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Vorwort
Mit den Technologie-Roadmaps „Prozesssensoren
2005–2015“ [1] (2006) und „Prozesssensoren 2015+“ 
[2] und [3] (2009) wurden Grundlagen für alle Unter-
nehmen der Prozessindustrie geschaffen, um zielge-
richtet auf Kundenbedürfnisse der Prozessindustrie
zugeschnittene Produktentwicklungen, technologische
Weiterentwicklungen und Forschungsprojekte zum
Erfolg zu bringen. Die Roadmap „Prozesssensoren
2015+“ fand große Akzeptanz aufgrund der soliden
Betrachtung der Prozesse und der daraus abgeleiteten
Thesen. Diese Aussagen haben in vollem Umfang
weiterhin Gültigkeit. Im Rückblick auf die damals
formulierten Entwicklungsziele wurden viele dieser
Ziele im prognostizierten Zeithorizont auf den Weg
gebracht und teilweise bereits umgesetzt. In dieser
Technologie-Roadmap werden einige Beispiele dazu
aufgezeigt.
Derzeit finden gravierende Veränderungen im Umfeld
der Informations- und Kommunikationstechnik statt,
die eine große Chance für die optimierte Prozessfüh-
rung und Wertschöpfung mit darauf abgestimmten
vernetzt kommunizierenden Sensoren bieten. Diese
Art „smarter“ Sensoren stellen Dienste innerhalb
eines Netzwerks bereit und nutzen Informationen 
daraus. Dadurch ergibt sich aktuell die Notwendig-
keit, die Anforderungen an Prozesssensoren sowie an 
deren Kommunikationsfähigkeiten detaillierter zu
beschreiben – vom einfachen Temperatursensor bis
über heute in Entwicklung befindlichen Messsyste-
men hinaus –, da diese Technologieentwicklungen 
rasant voranschreiten. Vernetzte Sensoren sind die
Voraussetzung für die Realisierung von Cyber-
physischen Produktionssystemen (CPPS) [4] und
zukünftiger Automatisierungskonzepte für die Pro-
zessindustrie, wie sie auch durch das Zukunftsprojekt 
„Industrie 4.0“ adressiert werden. 
Die Technologie-Roadmap liefert darüber hinaus 
Perspektiven für Forschungs- und Entwicklungsförde-
rung und gibt Ansätze für die Normungsarbeit. Sie
wird damit auch für Politik, Industrieverbände und
Gremien von Interesse sein. Wenn sich die Exzellenz
der Forschung und das ausgeprägte Know-how der 
Gerätehersteller und Anwender zu Forschungskonsor-
tien auf Augenhöhe zusammentun und das Wissen 
gemeinsam vorangebracht wird, kommen faire und 
gut durchdachte Technologietransferprojekte mit
Sicherheit zum Erfolg. Neben der technologischen 
Weiterentwicklung der Prozesssensoren ist von Her-
stellern und Anwendern die hohe Verfügbarkeit der 
komplexen Technologie sicherzustellen, damit wei-
terhin Vertrauen in die Technik besteht – vom An-
wender bis ins Management.
Allen an der Neufassung der Technologie-Roadmap 
Beteiligten sei an dieser Stelle nochmals herzlicher 
Dank ausgesprochen. Besonderer Dank gilt Herrn Dr.
Maiwald von der Bundesanstalt für Materialforschung
und -prüfung (BAM), der auch bei dieser Fassung die 
Moderation des Projektteams übernommen hatte. 
Düsseldorf im November 2015 
Dr.-Ing. Kurt D. Bettenhausen 
Vorsitzender der VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und
Automatisierungstechnik (GMA) 
Dr.-Ing. Wilhelm Otten 
Vorsitzender der NAMUR – Interessengemeinschaft 
Automatisierungstechnik der Prozessindustrie e.V. 
2 Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 4.0“
www.vdi.de 
Inhalt 
Vorwort 1
1 Zusammenfassung – Motivation, Ziel und Ergebnisse 3
2 Industrie 4.0 – Einfluss auf Denken und Handeln von Menschen in
Gesellschaft und Unternehmen 5
3 Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 2015+“ 7
3.1 Basis –Anforderungsblätter der Technologie-Roadmap 
„Prozesssensoren 2015+“ 8
3.2 Thesen und übergreifenden Entwicklungsziele der Technologie-Roadmap 
„Prozesssensoren 2015+“ 8
3.3 Trends der verschiedenen Technologien 10
4 Nutzen der Anwendung von Prozessanalysentechnik und smarten Sensoren in
verfahrenstechnischen Produktionsanlagen 11
4.1 Nicht qualitätsoptimierte klassische Rezeptfahrweise von 
Produktionsprozessen 11
4.2 Smarte Sensoren in allen Schritten der Produktionsprozesse 11
4.3 Drei typische Produktionsverfahren in der Prozessindustrie 13
4.4 Warum Industrie 4.0 auch in die Prozessindustrie Einzug halten wird 14
5 Beispielszenarien für Sensoren 4.0 in der Prozessindustrie 16
5.1 Optimierungsszenario 1 –Revisionsplanung am Beispiel Regelventile 16
5.2 Optimierungsszenario 2 –  Multi-purpose-Destillations-Teilanlagen 
führen zur Erhöhung der Anlagenflexibilität 16
5.3 Optimierungsszenario 3 – Rohstoffeinkauf und Produktverkauf 17
6 Anforderungen an Prozesssensoren 4.0 19
6.1 Konnektivität und Kommunikationsfähigkeit 19
6.2 Instandhaltungs- und Betriebsfunktionen 20
6.3 Traceability und Compliance 21
6.4 Virtuelle Beschreibung 21
6.5 Interaktionsfähigkeit und Bidirektionaliät 22
7 Der Weg von der aktuellen Automation zum smarten Sensor 23
7.1 Ausgangslage 23
7.2 Perspektive 1 – Vereinfachte Bedienung mit mobilen Endgeräten 24
7.3 Perspektive 2 – Neue Services durch Cloud-Dienste 25
7.4 Perspektive 3: Neue Automatisierungs-Topologien 25
8 Thesen 4.0 27
8.1 Thesen der Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 2015+“ 27
8.2 Neue Thesen der Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 4.0“ 27
Über die Technologie-Roadmap 28
Projektgruppe „Technologie-Roadmap“ 29
Literatur 30
 Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 4.0“ 3 
 www.vdi.de 
1 Zusammenfassung – 
Motivation, Ziel und Ergebnisse 
Die Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 4.0“ ist
eine Weiterentwicklung der im Vorwort genannten 
Technologie-Roadmaps und fokussiert sich im Kern-
punkt auf die Erfassung von physikalischen und che-
mischen Messgrößen mittels spezifischer und unspe-
zifischer Sensoren, die der Steuerung und dem Ver-
ständnis von Prozessen dienen. Der Titel „Prozess-
sensoren 4.0“ nimmt direkt Bezug auf die aktuellen 
Veränderungen, die durch das Zukunftsprojekt „In-
dustrie 4.0“ initiiert wurden (Abschnitt 2). 
Als viertgrößte Branche in Deutschland (nach Um-
satz) erwirtschaften die Unternehmen aus Aluminium-,
Chemie-, Pharma-, Öl-, Gas-, Papier-, Zellstoff-,
Glas-, Stahl-, Zementindustrie betriebswirtschaftlich 
optimierte und zielqualitätsorientierte Produkte mit 
innovativer Prozesssensorik. Durch direkte Erfassung
von quantitativen und qualitativen Substanzeigen-
schaften, Konzentrationen und Zusammensetzungen
im Prozess ermöglichen Prozesssensoren die Überwa-
chung von Rohstoffen, Zwischen- und Endprodukten
in deren Prozessen.
Es standen zunächst chemische und pharmazeutische
Prozesse im Vordergrund, die sich durch ihre beson-
dere Komplexität auszeichnen (insbesondere durch
Umgang mit Flüssigkeiten und Gasen unter besonde-
ren Bedingungen). Die Betrachtungen gelten jedoch 
uneingeschränkt auch für weitere Segmente der Pro-
zessindustrie, z. B. Lebensmittel, Wasser und Energie.
Als Basis für die Erweiterung der Roadmap „Prozess-
sensoren 2015+“ werden heutige und zukünftige Pro-
zesse angesehen, von denen diese Messanforderungen 
ausgehen. So war – wie sich aus den verschiedenen 
Diskussionen und dem gesammelten Feedback im 
Nachgang der Veröffentlichung 2009 bis heute ergab 
– die solide Betrachtung der Prozesse eine wichtige
Grundlage für die Akzeptanz der Roadmap „Prozess-
sensoren 2015+“. Abschnitt 3 spiegelt die Bewertung 
der 2009 gemachten Kernaussagen aus heutiger Sicht
und bewertet diese neu. Bei der Überarbeitung wurde 
ein Weg gewählt, der einerseits die Grundlagen dieser
breiten Basis beibehält, gleichzeitig aber den Fokus 
auf Neues legt, denn eine Roadmap hat visionäre 
Aspekte ohne Beschränkung aufzunehmen, ohne sich
durch eine klassische Denkrichtung festzulegen. Als 
Zeithorizont für die erneute Überarbeitung ist eine
Betrachtung von fünf Jahren und darüber hinaus an-
gestrebt. 
Während der Fokus in den Vorgänger-Roadmaps
praktisch ausschließlich auf die technischen Anforde-
rungen an Sensoren und ihre Funktionsprinzipien lag,
wurde als eine wichtige Ergänzung gesehen, nun auch
den Nutzen von Sensoren (Abschnitt 4) sowie deren
Kommunikationsmöglichkeiten detaillierter zu be-
schreiben. Dies reicht von den klassischen Sensoren 
bis hin zu den innovativen, da die Sensortechnologie 
rasant weiter voranschreitet. Gleichzeitig wurde er-
kannt, Schritte in Richtung Vereinfachung und Stan-
dardisierung einzuschlagen, denn Sensorik an einer 
Anlage kann heute mehrere hundert einstellbare Pa-
rameter erfordern. Die drastische Vereinfachung der 
Benutzung von „komplizierten“ Sensoren mit „Plug 
and Play“ bzw. „smarten“ Sensoren eröffneten völlig 
neue Möglichkeiten für die Prozess- und Betriebsfüh-
rung. Smarte Sensoren messen mehrere Messgrößen,
kalibrieren und optimieren sich selbst, sind leicht in 
Anlagen und Automatisierungslandschaften in variab-
len Topologien zu integrieren und erhalten ihren Be-
trieb selbstständig.
Die Realität nahm seit der letzten Aktualisierung 2009 
einen noch nicht vorherzusehenden Lauf hinsichtlich 
der Gestaltung smarter Sensoren als Cyber-physische 
Systeme (CPS) [4]. Dies ist zugleich eine enorme 
Chance: Themen wie „Industrie 4.0“ [5]; [6]; [7] 
„Dezentrale Automation“ [8] oder „Factories of the
Future“ [9] entfalten derzeit eine bedeutende Dyna-
mik. Technologische Entwicklungen aus den Nach-
barbranchen IT- und Medizintechnik eröffnen neue 
Möglichkeiten für die Prozesssensorik. Neuartige
Sensorkonzepte oder miniaturisierte Bauelemente mit 
extrem niedriger Preisstellung und Anwendungs- und
Konfigurations-Software für Smartphones und Tablets
lassen eine massive Erniedrigung der Hemmschwelle
bei der Beschaffung und beträchtlich häufigere Im-
plementierung von Prozesssensoren erwarten. Indust-
rie 4.0 wird den Wechsel von starren, vorgedachten,
hierarchischen Produktionssystemen zu dynamischen,
ad hoc wandlungsfähigen, selbstkonfigurierenden und
selbstoptimierenden, integrierten und intelligent ver-
netzten Systemen und Prozessen in der Produktentste-
hung und über den gesamten Lebenszyklus von Pro-
dukten und Produktionsmitteln verwirklichen. Ab-
schnitt 5 gibt einige Beispielszenarien für Sensoren 
4.0 in der Prozessindustrie. 
Derartige Szenarien mussten im Rahmen der Überar-
beitung dringend eingegliedert werden, da die ge-
nannten Entwicklungen unweigerlich Einzug in die
Automatisierungslandschaft [10] nehmen werden oder 
bereits genommen haben. Wie geht man mit der Ein-
bindung und Kalibrierung der neuen Prozesssensoren
um, ohne auf Sicherheit und Robustheit verzichten zu
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müssen? Lassen sich neue Konzepte entwickeln, um 
den durch die anwachsenden Stückzahlen zukünftiger 
Sensoren vervielfachten Kalibrier- und Instandhal-
tungsaufwand abzudecken? Abschnitte 6 und Ab-
schnitt 7 nennen die Anforderungen an smarte Senso-
ren und zeigen mögliche, konkrete Umsetzungsper-
spektiven – ausgehend von der heutigen Ausgangs-
situation. Um den Fokus auf Prozesssensoren und 
Anforderungen an sie zu richten, wurde das Thema 
IT-Sicherheit nicht speziell aufgegriffen. Es wird 
davon ausgegangen, dass sich die IT-Sicherheit adä-
quat mit den Anforderungen weiterentwickeln wird. 
Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 ist eine Chance:
Eines Tages könnte die starke Individualisierung der
Produkte für die Kunden ohne Einschränkungen der 
Produktqualität bewältigbar sein. Weit darüber hinaus 
werden sich weitere bedeutende Perspektiven und 
Erfolgsfaktoren eröffnen, z. B. Ressourcen- und 
Energieeffizienz, urbane Produktion, Bewältigung des
demografischen Wandels, Begegnung des Fachkräfte-
mangels oder Verbesserung der Work-Life-Balance.
Die Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 4.0“
zeigt die Voraussetzung der Prozesssensoren für die
zukünftigen Automatisierungskonzepte auf, wie sie
u. a. durch Industrie 4.0 adressiert werden. Dabei 
wurde entlang zweier Leitfragen vorgegangen: „Was 
kann der Prozesssensor zu Industrie 4.0 beitragen?“ 
und „Welche Vorteile bringt Industrie 4.0 für den
Prozesssensor?“ Trotz des direkten Bezugs zu den
Automatisierungskonzepten anderer Disziplinen liegt
der Schwerpunkt auf der Betrachtung der Prozess-
sensoren.
Trotz der neuen Anforderungen im Umfeld von In-
dustrie 4.0 hat die Technologie-Roadmap „Prozess-
sensoren 2015+“ in vielen Punkten ihre Aktualität
nicht verloren und insbesondere hat ihre Basis in den 
Prozessen weiterhin Gültigkeit. Dieses spricht für die 
gute Basis und die nachhaltige Betrachtungsweise. Es
wurde daher angestrebt, die Roadmap „Prozesssenso-
ren 4.0“ neben die weiter bestehende Roadmap „Pro-
zesssensoren 2015+“ zu setzen und die Industrie-4.0-
Idee sowie alle daraus entstehenden Anforderungen in
Mittelpunkt der Ergänzung zu stellen.
Die übergreifenden Aussagen der Technologie-Road-
maps sind sehr komprimiert in Form von Thesen 
zusammengefasst. Zu den 13 bestehenden Thesen der
Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 2015+“ 
(siehe Abschnitt 8.1) treten vier ergänzende Thesen
hinzu:
XIV Industrie 4.0 führt zu erheblichen Verände-
rungen im Denken und Handeln der Men-
schen in Gesellschaft, Industrie und Wirt-
schaftsräumen. Smarte Prozesssensoren
werden diese Entwicklung mit neuen Funk-
tionalitäten stark beeinflussen. 
XV Die stark vereinfachte Integration der Pro-
zesssensoren in Netzwerke und ihre Interak-
tion mit weiteren Informationen führen zu 
(selbst-) organisierten Systemen und verbes-
sern die Produktion.
XVI Die Kommunikation aller Prozess Sensoren
erfolgt über standardisierte und sichere 
Schnittstellen- und Datenformate.
XVII Smarte Prozesssensoren sind wichtige Be-
standteile von Cyber-physischen Produkti-
onssystemen (CPPS) und ermöglichen neue
Geschäftsmodelle für Anwender, Geräteher-
steller, Dienstleister. 
Bild 1.  Prozesssensorik in einem Hochdruckverbrennungsprüfstand (Quelle: Thomas Ernsting/LAIF)
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2 Industrie 4.0 – Einfluss auf Denken und
Handeln von Menschen in Gesellschaft und 
Unternehmen 
Der Einfluss von Entwicklungen im Bereich der In-
formations- und Kommunikations-Technologie (IKT)
hat die moderne Gesellschaft verändert. Die junge
Generation ist immer online und jederzeit verfügbar. 
Überall im privaten Leben gibt es für spezielle An-
wendungen kleine Programme – die sogenannten
Apps –, die das Internet der Dinge und der Services in 
allen erdenklichen Kombinationen nutzen. Somit sind
die im Zukunftsprojekt Industrie 4.0 beschriebenen
CPS im Alltagsleben bereits Realität. Die junge Gene-
ration ist flächendeckend mit diesen Dingen aufge-
wachsen und empfindet Smartphones, Tablet-Compu-
ter, Apps und deren Dienste als selbstverständlich. An 
dieser Stelle sei bemerkt, dass das iPad
®
 der Firma
Apple Inc. erst seit 2010 auf dem Markt ist [11] und
in äußerst kurzer Zeit Maßstäbe gesetzt hat. Ein we-
sentlicher Erfolgsfaktor war hier die Kombination von 
Rechenleistung mit der Einfachheit und Intuition der 
Bedienung, die schnell zur Selbstverständlichkeit
geworden ist. 
Die Einfachheit der Implementierung und Löschung 
von Apps ermöglicht den Nutzern mehr Experimen-
tierfreude (Trial & Error) bei gleichzeitigem (schein-
bar) verantwortungsbewusstem Umgang mit den 
smarten Geräten. Industrien, Gesellschaften und Wirt-
schaften, bei denen in der Zukunft diese moderne Art 
zu arbeiten – und zu denken – nicht vorkommt, wer-
den das Nachsehen in dieser global vernetzten Welt 
haben.
Das Zukunftsprojekt Industrie 4.0 ist die konsequente 
Übersetzung dieser global vernetzten Welt in das
industrielle Umfeld. Es kann zu Recht als eine neue 
industrielle Revolution gesehen werden. Die Integra-
tion von modernen Sensoren der Prozessindustrie in 
CPPS wird den Automatisierungstechnikern jedoch 
einen ebenso revolutionären Kulturwandel abverlan-
gen.
Warum ist dieser Kulturwandel so umwälzend? Zum
einen ist die Prozessindustrie gegenüber der Ferti-
gungsindustrie in der Welt der Automatisierungstech-
nik ausgesprochen konservativ. Mit gewissem Stolz 
werden Lebenszyklen der Produktionsanlagen von 30 
bis 50 Jahren erwähnt, während Automobilfabriken 
alle 3 bis 5 Jahre komplett umgebaut werden. Dane-
ben besteht ein weiterer Hintergrund: Die Gesellschaft
toleriert keinerlei Störfälle in der Prozessindustrie. 
Die „Seveso-III-Richtlinie“ [12] und Störfallverord-
nung [13] haben aus gegebenen Anlässen die Auto-
matisierungstechnik geprägt. Die Automatisierungs-
techniker haben die sicherheitstechnischen Anforde-
rungen mit konservativer Instrumentierung und Au-
tomatisierung erfüllt.
Hier lohnt ein Blick in die Kfz- und Flugzeugtechnik:
Bereits in Mittelklassefahrzeugen werden smarte
Sensoren (Kameras mit Bilderkennung) zur Erken-
nung der Geschwindigkeitsbegrenzung eingesetzt.
Zusatzinformationen von anderen Sensoren (Regen-
sensor) werden genutzt, um die Entscheidung zu tref-
fen, welche Geschwindigkeitsbegrenzung gilt: Die mit 
oder ohne dem Zusatzzeichen „bei Nässe“. Sensoren 
werden für andere Zwecke mitgenutzt, z. B. die ABS-
Radsensoren zur Überwachung von Druckverlust in
den Rädern. Aber auch kritische Funktionen werden
in Fahrzeugen bereits eingesetzt. Das autonome Fah-
ren wird bereits ernsthaft diskutiert. Im Flugzeug ist 
„fly by wire“ selbstverständlich, und Autopiloten 
können Flugzeuge unter bestimmten Voraussetzungen
automatisch landen. Die Gesellschaft duldet auch
technisches Versagen von Kfz und Flugzeugen nicht – 
und dennoch ist es der Branche gelungen, modernste 
Technik zu etablieren, wie es noch vor kurzem un-
denkbar gewesen wäre.
Diese Kreativität ist einerseits vom Wettbewerbs-
druck getrieben, andererseits von der großen Stück-
zahl. Während Sensoren für Kraftfahrzeuge millio-
nenfach produziert werden, kommen solche für Pro-
zessanlagen heute in der Regel auf kleinere Stückzah-
len und müssen den individuellen Einsatzbedingungen
angepasst werden. Das Verhältnis des Entwicklungs-
aufwands für diese beiden Arten von Sensoren ist sehr
verschieden. Dies wird sich in Zukunft jedoch ändern. 
In der Prozessindustrie werden Anlagen künftig weni-
ger individuell ausgelegt, sondern vermehrt modular 
aufgebaut. Die Module können vereinheitlicht werden 
inklusive eines Großteils der enthaltenen Sensoren.
Die Module werden außerdem CPPS beinhalten und 
autark werden. Der Entwicklungsaufwand für Senso-
ren in CPPS wird sich zukünftig eher lohnen. Einen 
Weg dazu zeigt das White Paper „Modulbasierte 
Produktion in der Prozessindustrie – Auswirkungen 
auf die Automation im Umfeld von Industrie 4.0 auf,
das vom ZVEI im Februar 2015 veröffentlicht wurde
[14]. 
Neben diesem technologischen Kulturwandel ist der 
Prozessindustrie noch eine weitere Aufgabe gestellt.
Sie wird die geeigneten Fach- und Führungskräfte 
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zukünftig im Wettbewerb mit anderen Branchen ge-
winnen müssen. Aufgrund der zukünftigen demogra-
fischen Entwicklung in Mitteleuropa dürfte die Ver-
pflichtung junger Ingenieurinnen und Ingenieure eine 
besondere Herausforderung werden, insbesondere im 
Wettbewerb zu den stark markengeprägten Automo-
bilunternehmen und Unternehmen der Informations-
technologie, die beim Nachwuchs mit weitem Ab-
stand zu den attraktivsten Arbeitgebern zählen. Die 
Prozessindustrie muss es schaffen, jungen Fachkräften 
ein attraktives und modernes Arbeitsumfeld zu bieten, 
so wie sie das aus dem Konsumbereich mit ihren 
kurzen Innovationszyklen gewohnt sind. Dabei ist die 
Aufgabe gestellt, die Balance zwischen Kreativität 
einerseits und Erfüllung sicherheitstechnischer Anfor-
derungen andererseits zu wahren.
Cyber-physische Produktionssysteme haben mit jun-
gen Fachkräften etwas gemeinsam: Es wird eifrig und
bereitwillig Informationen mitgeteilt. Insofern werden
Unternehmen sich zu entscheiden haben, wie sie es
wagen wollen, ihr Know-how über Verfahrenstech-
nik, Applikationen von Sensoren und Instandhaltung
zu teilen und dadurch innovativer und schneller am 
Markt zu sein. Bei der Definition der Informations-
schichten (siehe Abschnitt 1) wird bei der Rechtever-
gabe zu berücksichtigen sein, dass nur eine festgelegte 
Auswahl an Informationen geteilt werden kann und 
der sensible und sicherheitsrelevante Teil nicht geteilt 
werden kann. Dieses bedingt auch die Entscheidung 
zwischen einer Rückwärtsverteidigung mittels Paten-
ten und Gerichtsprozessen und einer Vorwärtsvertei-
digung, die darauf vertraut, u. a. mittels klugem In-
formationsaustausch den Anderen immer ein Stück
voraus zu sein.  
Neben dem ungeheuren Wandel, den Industrie 4.0 in
der Gesellschaft erzeugen wird, wird es beispielswei-
se auch in der Hochschullehre zu Veränderungen 
kommen. Speziell bei der Ausbildung von Pro-
zessanalytikern führt die ungeheure Menge an verfüg-
barer Information zu einer Menge an Lehrinhalten in
der Hochschullehre, der die Studierenden zu ober-
flächlichem Lernen verführt. Studierende bekommen 
immer mehr Wissen vermittelt, sind aber zunehmend 
weniger in der Lage, das Gelernte in die Praxis umzu-
setzen. Zusätzlich zur reinen Informationsvermittlung
und der nach wie vor sehr wichtigen Schulung von
Fachkompetenz sind auch Problemlösungsfähigkeiten
zu üben und das eigene Lernen zu thematisieren.
Praxisbeispiel NIR-Spektrometer aus einer 
Crowdfunding-Initiative 
In der Sensorik werden wir schon bald vor Ent-
scheidungen wie diese gestellt werden:
Ein Unternehmen hat im Rahmen eines Crowdfun-
ding-Projekts ein NIR-Spektrometer in Form eines 
größeren USB-Sticks entwickelt. Dieses sendet das
Spektrum per Bluetooth an das Smartphone und
von dort auf einen Cloud-Server. Über diesen wer-
den die Daten ausgewertet und das Ergebnis wieder
zurück auf das Smartphone übertragen. Mit einem 
Developer-Kit kann man mit eigenen Spektren zu 
der Datenbasis beitragen.  
250 € und die Daten teilen oder 100.000 € für ein
Prozess-Spektrometer mit traditioneller Applikation?
Die wachsende Komplexität hat für das Fachgebiet
zur Folge, dass Problemstellungen immer häufiger nur
in Zusammenarbeit mit Personen aus anderen Fachbe-
reichen gelöst werden können. Team-, Kommunikati-
ons- und Konfliktfähigkeit, Ausdauer, Belastbarkeit 
und Selbstorganisation spielen dabei eine zunehmend 
wichtige Rolle. Die interdisziplinäre Zusammenarbeit 
von Naturwissenschaftlern, Ingenieuren und Informa-
tikern ist hierbei von besonderer Bedeutung. Dabei 
wird das Format der traditionellen Vorlesung mehr
und mehr ergänzt durch EDV-unterstützte Lernarran-
gements, die den Studierenden erlauben, sich aktiv
einzubringen.
Diese fachübergreifenden Kompetenzen können für 
die Studierenden nicht einfach vorausgesetzt wer-
den. Sie sind gezielt zu fördern! 
Zusammenfassend kann man sagen, dass Industrie 4.0
mit ihren CPS und damit verbunden exponentiell 
zunehmenden Sensorik zu erheblichen Veränderungen
im Denken und Handeln der Menschen in Gesell-
schaft, Industrie und Wirtschaftsräumen führen wird. 
Unternehmen, die sich dieser Entwicklung nicht stel-
len, werden es in der Zukunft sehr schwer haben, 
Nachwuchs aus der jungen Generation zu rekrutieren
und wirtschaftlich erfolgreich zu sein. 
Daraus lässt sich folgende These formulieren:
„Industrie 4.0 führt zu erheblichen Veränderungen
im Denken und Handeln der Menschen in Gesell-
schaft, Industrie und Wirtschaftsräumen. Smarte
Prozesssensoren werden diese Entwicklung mit 
neuen Funktionalitäten stark beeinflussen.“ 
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3 Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 2015+“
Technologie-Roadmaps sind nützlich zur Navigation 
von technologischen, ökonomischen, politischen und
gesellschaftlichen Entwicklungswegen. Sie vereinen 
technologische und kommerzielle Erkenntnisse und
liefern eine Orientierungskarte mit sinnvollen und
lohnenden Wegen in die Zukunft. Eine neue Techno-
logie hat die beste Zukunft, wenn die Wünsche der
Anwender mit technologischen Möglichkeiten zu-
sammengebracht werden. Da Forschungs- und Ent-
wicklungsstrategien einen nicht unbeträchtlichen 
Vorlauf haben, muss rechtzeitig vorausgedacht wer-
den. Die vielversprechenden Wege der Technologie-
Roadmaps weisen zu jenen Entwicklungsprojekten, an
die wegen laufender Projekte noch niemand denkt.
Die Thesen und Anforderungsblätter der Technologie-
Roadmap „Prozesssensoren 2015+“ bilden auch heute
noch eine solide Basis für neue Sensorsysteme und
demonstrieren das große Innovationspotenzial in der 
Prozessindustrie und ihrer Zulieferer. Seit der Erst-
veröffentlichung waren bis 2010 bereits mehr als 70 
Fachveröffentlichungen und Präsentationen erschie-
nen [15]. Dieser Trend setzt sich weiter fort. Die
Technologie-Roadmap hat einen Innovationswettlauf
gezündet. Nach Aussagen der beteiligten Geräteher-
steller wurden bis heute mehr als 30 Markteinführun-
gen mit konkretem Bezug zur Roadmap sowie weitere 
Forschungs- und Entwicklungsprojekte in einem ver-
gleichbaren Umfang initiiert. Dieses ist erfreulich, da 
eine Geräteentwicklung im Mittel fünf bis sieben 
Jahre dauert. Der konkrete Bezug auf die Roadmap in 
der Forschungslandschaft, z. B. bei Fördereinrichtun-
gen oder die Integration der Thematik in Forschung
und Lehre sind derzeit nur schwer recherchierbar und
konkret zu belegen – sie sind aber enorm wichtig. Als
Beispiel dienen die Projektaufrufe SPIRE-1 bis -4 
[16] im Rahmen des HORIZON2020 der Europäi-
schen Union.
Auf der Grundlage der ersten Roadmap haben sich
nach Aussagen verschiedener Sensorikhersteller be-
reits eine Reihe konkreter Entwicklungen und An-
wendungen ergeben. Nachfolgend einige ausgewählte
Beispiele für erreichte Entwicklungsziele und einge-
tretene Szenarien aus der Technologie-Roadmap 
„Prozesssensoren 2015+“:
 Besonders im Bereich Biotechnologie ist ein star-
kes Wachstum des Markts zu verzeichnen, im 
Speziellen bei Biodisposables (15 % bis 20 %
Wachstumsprognose).  These IX
 Die Technologie-Roadmap „Prozesssensoren
2015+“ ist in viele strategische F&E-Pläne einge-
flossen. Dabei war die Roadmap ein sehr starkes
unter allen anderen Marketinginstrumenten.
 Die Thesen und Anforderungsblätter der Techno-
logie-Roadmap „Prozesssensoren 2015+“ sind
Grundlage für die Entwicklung neuer bzw. verbes-
serter Sensorsysteme. Besondere Bedeutung haben 
die These I „höhere Robustheit und Langzeitstabi-
lität“, These II „Sensoren zur Optimierung beste-
hender Anlagen“, These III „Informationen zu
Zwischen- und Trendinformationen“, These IV 
„höhere Genauigkeit“, These XI „Komponenten in
Gasen mit immer niedrigeren Erfassungsgrenzen“ 
und These XIII „Trend zu Inline-Messungen“. 
 Bei den Umsetzungsbeispielen geht der Trend
sowohl zu „höherwertigen” Prozessgrößen (Ana-
lytik, Diagnose) als auch zu robusten und genauen
Messungen in der Prozessumgebung.
 Temperatur-Messumformer erweiterten Diagno-
semöglichkeiten  These I
Eine Sensorredundanz-Umschaltung erhöht die
Messstellenverfügbarkeit. Fiel früher ein Tempe-
ratursensor aus, musste der neue Sensor manuell
an den Messumformer angeschlossen werden.
Jetzt wird der Mittelwert aus den beiden gemesse-
nen Temperaturen gebildet und über den Ausgang
des Messumformers dem übergeordneten Prozess-
leitsystem zur Verfügung gestellt. Sobald ein Aus-
fall eines Sensors von den integrierten Diagnose-
funktionen erkannt wird, schaltet der Messumfor-
mer automatisch auf den verbleibenden Sensor 
um. Mithilfe geeigneter Algorithmen erfolgt au-
ßerdem eine Driftüberwachung. Da nur Maßnah-
men erforderlich sind, wenn tatsächlich eine Drift
auftritt, werden die Anzahl und die Kosten der In-
standhaltungsarbeiten, z. B. für eine Neujustie-
rung, an den Sensoren deutlich reduziert.
 drahtlose Feldgeräte mit Energy Harves-
ting  These II 
Drahtlose Feldgeräte erlauben den flexiblen Ein-
satz von Sensoren in der Prozessautomatisierung. 
Wichtig ist dabei eine dauerhafte und wartungs-
freie Energieversorgung der Geräte. Um die Batte-
rielebensdauer zu verlängern, muss daher zunächst
der Energieverbrauch drahtloser Geräte konse-
quent optimiert werden. Um darüber hinaus die 
Forderung nach Lebensdauern von fünf bis zehn
Jahren zu erfüllen, müssen außerdem alternative, 
dauerhaft verfügbare Energiequellen genutzt wer-
den. Die Wandlung von in der Umgebung des 
Feldgeräts verfügbarer Energie in nutzbare elektri-
sche Energie wird mit dem Begriff Energy Har-
vesting bezeichnet. Beispielsweise wird ein neuer 
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Temperatur-Messumformer von einem integrierten 
thermoelektrischen Mikrogenerator (Micro-TEG) 
als Energy Harvester mit Energie versorgt.
 Volumetric Laser Scanner  These V
Ein neuer 3-D-Laserscanner dient zur Volumen-
messung von Schüttguthalden im Freien oder in 
Lagergebäuden wie Silos, Bunkern, Schuppen und 
kuppelförmigen Rundlagern. Durch präzise Laser-
technologie und den Einsatz mehrerer vernetzter
Scanner lassen sich auch komplexe Oberflächen-
geometrien exakt abbilden. Fernüberwachung und 
Datenverarbeitung ermöglichen die zuverlässige
Erfassung und Verwaltung von Lagerbeständen. 
3.1 Basis –Anforderungsblätter der
Technologie-Roadmap „Prozess-
sensoren 2015+“ 
Sensoren werden für recht unterschiedlichste Zwecke 
in der Automatisierung eingesetzt, und im chemischen
und chemisch-pharmazeutischen Umfeld herrscht eine
große Heterogenität bezüglich der Anlagen und Ver-
fahren, die entsprechend mit spezieller Sensorik aus-
zurüsten sind. Aus dieser Vielfalt wurde ein zusam-
menfassendes Abbild des Bedarfs für Neues heraus-
gearbeitet.
Aus den möglichen Teilanlagen einer verfahrenstech-
nischen Anlage wurden in der Technologie-Roadmap 
„Prozesssensoren 2015+“ die wichtigsten Verfahrens-
schritte und Subprozesse mit höchster Bedeutung für
die Entwicklung von Prozesssensoren ausgewählt,
z. B. Reaktion, Polymerisation, Fermentation, Fäl-
lung, Kristallisation, Rektifikation, Filterung, Trock-
nung und Formulierung. Die Schwerpunkte konnten 
damals aus einer Umfrage heraus validiert werden.
Im nächsten Schritt wurden diese Verfahren in Anfor-
derungsbögen zusammengefasst, ihre Applikationen 
charakterisiert und in ihren typischen Einsatzbedin-
gungen dargestellt. Neben typischen Temperatur- und
Druckbereichen wurden die erforderlichen Messgrö-
ßen, Messunsicherheiten sowie die erforderliche zeit-
liche Auflösung für die Sensoren genannt. Zusätzlich 
zur Darstellung der Ist-Ausprägung wurden auch erste
Visionen für zukünftige Messaufgaben aufgezeichnet.
Die Anforderungsblätter schlossen mit möglichen 
technischen Lösungswegen zur zukünftigen Umset-
zung der Messaufgabe inklusive einer Einschätzung
der zeitlichen Realisierbarkeit aus Sicht der Herstel-
ler. 
Aus der Sicht von heute ist der Blick auf wichtige
Verfahrensschritte und Subprozesse weiterhin ge-
rechtfertigt. Im Rahmen der Betrachtung zunehmen-
der Modularisierung von Anlagen und Anlagenteilen 
und der horizontalen Integration von Produktionssys-
temen wird diese Betrachtung sogar noch bedeuten-
der.
3.2 Thesen und übergreifenden 
Entwicklungsziele der Technologie-
Roadmap „Prozesssensoren 2015+“ 
Aus heutiger technologischer Sicht bleiben noch im-
mer große Wünsche offen, für die neuartige Ansätze 
erforderlich sind. Im Folgenden werden drei wesentli-
che Aussagen der Technologie-Roadmap „Prozess-
sensoren 2015+“ fortführend betrachtet, die fallweise 
völlig neue Wirkmechanismen und Technologien
bedingen. Diese drei übergreifenden Trends lassen 
sich wie folgt formulieren:
 Bestimmung räumlich verteilter Prozessinformati-
onen
 Online-Erfassung völlig neuer Messgrößen 
(z. B. Konzentration von Sporen in Fermentern)
 Online-Spurenanalytik (Stichwort: „Online-ppb“) 
3.2.1 Bestimmung räumlich und zeitlich
verteilter Prozessinformationen
Ein übergreifendes Entwicklungsziel für Prozess-
sensoren ist die Bestimmung räumlich verteilter Pro-
zessinformationen, um von einer punktuellen Mes-
sung an einem Ort zu einer Zeit zu einer ein-, zwei-
und sogar dreidimensionalen Messung zu gelangen 
und somit einen detaillierten „Einblick“ in Prozesse
zu erhalten. Interessante Prozessgrößen sind sowohl 
physikalische Größen wie Druck, Temperatur oder 
Dichte – dazu gehört auch die vektorielle Größe
Fließgeschwindigkeit – als auch chemische Größen 
wie Stoffverteilung und -umsatz.  
Die Bewertungen des Themas „Tomografie“ hat je-
doch insgesamt nur eine mittlere Priorität gegenüber
den anderen Themenfeldern aufgezeigt. Ihr Bedarf
wird in zwei Schwerpunkten gesehen: 
 Einsatz von Tomografie in der F&E: Tomografie
kann mit größtem Gewinn dort eingesetzt werden,
wo heute weder Messung noch Modellierung
möglich ist – auch in der Mikroreaktionstechnik.
 Einsatz von Tomografie zur Optimierung von
bestehenden Anlagen: Mithilfe von Tomografie 
lässt sich ein Anlagenverständnis erzielen, das für 
solche Anlagen in Kombination mit Simulations-
tools Prozessoptimierungen nach modernem Stan-
dard erlaubt.
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In beiden Fällen wird eingeschätzt, dass der hohe 
Kosten-zu-Nutzen-Aufwand aufgrund der erreichten
Wertschöpfung tragbar ist. Auch die Kombination 
punktueller Messung mit CFD-Simulation (Computa-
tional Fluid Dynamics) ist äußerst gewinnbringend. 
Nicht in allen Fällen sind dreidimensionale Techniken 
erforderlich, sondern Messungen entlang einer Achse 
(Stichwort „Lanze“, Bedarf an Armaturen mit Vor-
schub- oder Knickmöglichkeit) erbringen bereits
einen erheblichen Zugewinn an Informationen.
Derzeit sind vermehrt Entwicklungen und marktfähi-
ge Produkte zu beobachten. Bereits greifbar sind
Impedanz- und Ultraschallverfahren für die Tomogra-
fie. Ein hohes Potenzial wird bei den spektroskopi-
schen Techniken NMR (Kernresonanz), THz (Tera-
hertz), optische Spektroskopie, Röntgen, LIBS (Laser-
induzierte Breakdown-Spektroskopie) und Mikrowel-
le gesehen. 
3.2.2 Online-Erfassung völlig neuer
Messgrößen 
In der Technologie-Roadmap 2015+ wurden unter 
völlig neuen Messgrößen vorwiegend die Bestim-
mungen des Zielproteins eines Bioprozesses erwähnt 
oder stoffliche Analysen von weiteren biochemischen
Stoffen und Organismen (z. B. Viren und Bakterien), 
die eine mikrobielle Kontamination wasserbasierter 
Medien anzeigen. Dadurch würden sich die heute sehr
langen Zeiten der Qualifizierung von Endprodukten
bis zur Freigabe deutlich reduzieren.
Heute wird darüber hinaus wurde weiterer Bedarf 
identifiziert, z. B. zur Schaffung schneller Sensoren 
zur Ermittlung von Kettenlängen, Molmassenvertei-
lungen oder des Vernetzungsgrads bei Polymerisatio-
nen, die Messung von strukturellen Größen gesehen.
Außerdem fehlen derzeit (z. B. magnetische) Senso-
ren für die Korrosionsfrüherkennung und für die 
Überwachung von Fouling.
Als weitere Methoden kommen vorwiegend multidi-
mensionale Chromatografie-Verfahren (GC x GC) 
sowie ganz allgemein miniaturisierte spektroskopi-
sche und chemische Sensoren infrage. Ein großes 
Potenzial wird in der sich rasant entwickelnden Mik-
robiologie gesehen. Entwicklungen zur Erfassung 
biochemischer und biologischer Stoffe lassen sich zu 
Online-Verfahren weiterentwickeln.
3.2.3 Online-Spurenanalytik
(„Online-ppb“)
Der wachsende Bedarf an Online-Spurenanalytik wird 
bei der Analytik von Gasen besonders deutlich: Hier 
müssen einzelne Gaskomponenten mit immer niedri-
geren Erfassungsgrenzen überwacht werden. Die
Messaufgabe stellt sich für unterwünschte Gaskom-
ponenten in der Raum- oder Betriebsluft genauso wir 
für Sauerstoffspuren in Inertprozessen. Online-Spu-
renanalytik ist auch erforderlich, um geringe Konzent-
rationen an Katalysatorgiften in technischen Gasen als
Einsatzstoffen zu ermitteln (z. B. in Biogasen oder 
Gasen für Brennstoffzellen). 
In den Anwendungsfeldern ergeben sich Forderungen 
nach Messbereichen bis in den niedrigen ppm- oder 
ppb-Bereich für kritische Komponenten. Die heute 
marktüblichen Technologien (z. B. elektrochemische
Sensoren) stoßen diesbezüglich an ihre Grenzen. 
Die zumeist optisch arbeitenden Online-Spuren-
methoden haben sich in den vergangenen Jahren ra-
sant weiterentwickelt. Die Cavity-Ring-Down-Spek-
troskopie findet Anwendung für Feuchtemessungen – 
auch in Matrices, wie HCl – und ist für eine Reihe
von Analyten kommerziell verfügbar. Quantenkaska-
denlaser (QCL) im mittleren Infrarot haben ebenfalls
den Status von einer Forschungs-/Labormethode zu 
robust arbeitenden und kommerziell verfügbaren
Modulen gewechselt und sind für einige Species bzw. 
Wellenlängen verfügbar. Generell nimmt ihr Durch-
stimmbereich zu. Parallel wurden Multipass-Zellen 
und spezielle Nachweisdetektoren kommerziell ver-
fügbar. Auf dem Gebiet der fotoakustischen Spektro-
skopie sind ganz ähnliche Entwicklungen beobacht-
bar.
Die gegenwärtig stärkste Methode, die neben der 
Fähigkeit zur Online-Spurenanalytik noch eine erheb-
liche Dynamik aufweist – sowohl bezüglich des Kon-
zentrationsbereichs über viele Größenordnungen als 
auch bezüglich der Messzeit –, ist die Massenspektro-
metrie. 
Neben den genannten Verfahren haben nicht opti-
schen Messungen ein großes Potenzial, etwa chroma-
tografische Verfahren in Verbindung mit Anreiche-
rungen oder kalorimetrische Messprinzipien.
Welche technologischen Weiterentwicklungen sind 
notwendig?
 einfache Lösung zur ppb-Kalibration (Prüfgas, 
selbstkalibrierende Messsysteme)
 gesicherte Ersatzteilversorgung auch bei Nischen-
anwendungen (QCLs)
 Verbesserungen von Prozess-Langwegzellen 
 Entwicklungsbedarf für jeweils erforderliche
Messdauer von Sekunden bis Stunden je nach
Anwendung 
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 empfindliche elektrochemische Sensoren 
 Miniaturisierung darf nicht zu Lasten der Verfüg-
barkeit führen. 
3.3 Trends der verschiedenen
Technologien
Die Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 2015+“ 
hatte Technologietrends in fünf verschiedene Katego-
rien unterteilt und das Lösungspotenzial bezüglich der 
geforderten Messaufgaben grafisch aufbereitet (vgl. 
[2], Abschnitt 7.5, Seite 26). In den Diagrammen
wurden neben den Achsen „Nutzen“ und „zeitlicher 
Horizont“ auch die erwartete Anwendungshäufigkeit 
visualisiert. Die Grafiken gehörten wegen ihrer In-
formationsdichte zu den meistzitierten und diskutier-
ten Ergebnissen.
Im Rahmen dieser Aktualisierung lassen sich folgende 
Aussagen machen: 
Verifikation der Entwicklungsziele der Road-
map „Prozesssensoren 2015+“ auf dem Tutzing-
Symposion 2014 [17]
1 Spektroskopie 
‒ Die Vorhersagen der Roadmap 2015+ wur-
den weitestgehend bestätigt.
‒ Auf dem Gebiet optische Spektroskopie gab
es die meisten Entwicklungsbeiträge.
‒ Es zeichnen sich erste Entwicklungen für
prozesstaugliche NMR-Spektrometer ab.
‒ große Anstrengungen bei den Herstellern
gepaart mit großem Anwenderinteresse 
2 MS, GC, HPLC, Biochemie
‒ viele Vorhersagen der Roadmap 2015+ be-
stätigt, insbesondere bis zur mittelfristigen
Zeitskala 
‒ viele Beiträge, großes Potenzial wird bestä-
tigt 
3 MS, GC, HPLC, Biochemie
‒ viele Vorhersagen der Roadmap 2015+ be-
stätigt, insbesondere bis zur mittelfristigen
Zeitskala 
‒ viele Beiträge, großes Potenzial wird bestä-
tigt 
4 Physikalisch, mechanische Methoden 
‒ Einige Methoden sind kaum etabliert
‒ Entwicklungen sind kaum absehbar. 
5 Radar, Mikrowelle, Akustik … 
‒ Die meisten genannten Methoden scheinen
sich nicht zu etablieren.
‒ kaum Feedback, Entwicklungen kaum ab-
sehbar
6 Optische, thermische, allgemeine Bildgebung 
‒ tomografische Verfahren in der Entwick-
lung 
In den beiden Vorläufer-Roadmaps „Prozesssensoren
2005–2015“ und „Prozesssensoren 2015+“ lag der 
Fokus auf den Anforderungen an Sensoren für die
Prozessindustrie und die sich daraus ergebenden
Trends und Entwicklungsziele. In dieser Überarbei-
tung rückt parallel dazu auch der Nutzen von smarten 
Prozesssensoren stärker in den Vordergrund.  
Bevor auf die spezifischen Vorteile smarter Sensoren 
eingegangen wird, wird die Motivation zu Prozess-
analysentechnik und smarten Sensoren in verfahrens-
technischen Produktionsanlage im folgenden Ab-
schnitt vorgestellt.
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4 Nutzen der Anwendung von Prozessanalysen-
technik und smarten Sensoren in verfahrens-
technischen Produktionsanlagen
Die Wettbewerbsfähigkeit der verfahrenstechnischen 
Industrie basiert auf der Sicherung der geforderten
Produktqualität bei einer optimalen Nutzung von 
Anlagen, Rohstoffen und Energie. Nur eine gute Pro-
zessführung unter Einsatz zuverlässiger Prozessauto-
mation sichert den globalen Wettbewerbsvorteil.
Die Prozessmesstechnik und -analytik ist als „Enab-
ling-Technology“ darum gleich in doppelter Hinsicht 
ein Schlüssel zur langfristigen und nachhaltigen Be-
wahrung von Standortvorteilen: Einerseits ermöglicht
sie der produzierenden Industrie die sichere, verfüg-
bare und effiziente Herstellung international wettbe-
werbsfähiger Produkte. Andererseits bietet sie aber
auch einer immer stärker differenzierende Messtech-
nikbranche die Möglichkeit, produktionstechnisches 
Know-how in Form von Mess- und Regeltechnik 
weltweit zu exportieren.
Neben einem übergreifenden Informationsmanage-
ment beginnt ein wissensbasiertes Prozessverständnis
für die Verfahrensentwicklung und Produktion bei 
den Prozesssensoren, die den Prozess transparent 
machen. Sie sind die „Sinnesorgane“ für automatisier-
te Verfahren. Die Spanne zur optimalen Steuerung
anspruchsvoller Produktionsprozesse reicht von den 
klassischen Sensoren wie Temperatur- oder Druck-
aufnehmer über Sensoren für Leitfähigkeit, Schallge-
schwindigkeit, Viskosität, akustischen Sensoren,
Schwingungsaufnehmern, pH-Sensoren bis hin zu
komplexen analytischen Techniken der Prozessanaly-
sentechnik (PAT). Diese sind stoffspezifisch und
können in verfahrenstechnischen Produktionsanlagen 
inline, online oder atline eingesetzt werden. Typische
PAT-Sensoren sind z. B. Fotometer, Diodenlaser-
Spektrometer, paramagnetische Sauerstoffsensoren
bis hin zu komplexen Messmethoden der Gas- und
Flüssig-Chromatografie oder der Spektroskopie in
Wellenlängenbereichen von Mikrowellen bis zu
Röntgenstrahlen. Auch Sensor-Arrays werden einge-
setzt. Insgesamt umfasst die PAT rund 80 verschiede-
ne analytische Messverfahren oder -methoden.
4.1 Nicht qualitätsoptimierte 
klassische Rezeptfahrweise von 
Produktionsprozessen 
Verfahrenstechnische Produktionsanlagen dienen
dazu, entlang der Wertschöpfungskette aus Einsatz-
stoffen (Edukten) mittels eines oder mehrerer chemi-
scher oder physikalischer (mechanischer oder thermi-
scher) Prozessschritte spezifikationsgerechte Stoffe 
(Produkte) herzustellen.
Wegen der langsamen Innovationszyklen wurden die 
Prozesse traditionell zuvor im Forschungslabor entwi-
ckelt und in Form von Rezepten an die produzieren-
den Betriebe übergeben, die diese ausführen. 
In der Regel wurden im Entwicklungsstadium oft nur
unspezifische Größen wie Temperatur oder Druck in
Betracht gezogen und – falls erforderlich – neben 
Durchfluss oder Füllstand geregelt. Die Qualitätspa-
rameter der Produkte werden in vielen Fällen heute 
noch immer erst am Ende des Produktionsprozesses 
gemessen und beurteilt. Diese Freigabeanalytik findet 
zumeist im Betriebslabor statt. Erst post mortem ent-
scheidet sich so, ob die Produkte spezifikationsge-
recht und damit verkaufsfähig sind. Falls nicht, stehen 
zur Verringerung des finanziellen Verlusts Aufarbei-
tungs- oder Abmischungsprozesse an.
Schwankungen der Qualität und Zusammensetzung 
der Edukte und Abweichungen im Produktionsprozess 
können nach der Rezeptfahrweise dann nicht ausge-
glichen werden und führen unweigerlich zu einer 
instabilen Produktqualität. Zur Verbesserung sind eine
Eingangsstoffanalytik und/oder eine In-Prozess-
analytik nötig. Damit können die Ergebnisse in ange-
messener Zeit zur Verfügung gestellt werden, wäh-
rend Offline- oder Atlineanalytik den Einsatz von
Schichtmannschaften in den Betriebslabors erfordert.
4.2 Smarte Sensoren in allen Schritten 
der Produktionsprozesse
In zunehmendem Maße wird erkannt, dass ein End-
produkt als Resultat der gesamten Prozesskette be-
trachtet werden muss. Seine Eigenschaften und seine
Qualität sind folglich auch mit den Schlüsselparame-
tern aus der gesamten Prozesskette – bis hin zu den 
dafür eingesetzten Rohstoffen verknüpft. Die online 
erhaltenen analytischen Daten spiegeln den Verlauf
der Reaktion und somit den Hergang des Prozesses 
adäquat wider, sodass sie damit sehr viel mehr Infor-
mationen enthalten als das einzelne Freigabe-Zertifi-
kat des Endprodukts, das heute die Produkteigen-
schaften repräsentiert. Je früher Informationen über
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die Eigenschaften der Stoffströme bekannt und ihre 
Zusammenhänge mit dem Produktionsschritt verstan-
den sind, desto wirtschaftlicher kann in den Produkti-
onsprozess eingegriffen und die optimale Qualität 
durch Nachregeln erzielt werden. 
Im Folgenden wird auf die Verwendung smarter Sen-
soren und Prozessanalysenmesstechnik an drei 
Schlüsselstellen im Produktionsprozess eingegangen:
 Edukte → Eingangsstoffkontrolle
 Prozesse → In-Prozess-Kontrolle
 Produkte → Freigabe 
4.2.1 Nutzen in der 
Eingangsstoffkontrolle
Der Produktionszyklus beginnt mit dem Rohstoffein-
gang: Für die eingesetzten Rohstoffe liegen Zertifika-
te mit den Spezifikationen des Herstellers vor. In der 
Regel werden Stichproben der Ware bemustert und 
anhand der Muster zusätzliche Analysen durchge-
führt, um die Angaben des Herstellers zu überprüfen
oder um zusätzliche Informationen über die Zusam-
mensetzung der Rohstoffe im Sinne einer Freigabe für
die vorgesehene Verwendung zu erhalten. Die freige-
gebene Ware wird meist in Zwischenlagern bereitge-
halten und bei Bedarf für die Produktion konfektio-
niert. Zukünftig wird die Eingangsstoffkontrolle durch
Sensoren unterstützt (vgl. Praxisbeispiel Messung 
eines Einfahrstroms). 
Der Nutzen smarter Sensoren und Prozessanalysen-
technik besteht im
 Erkennen unterschiedlicher Qualität und Zusam-
mensetzung der Eingangsstoffe (Edukte) speziell 
bei nachwachsenden Rohstoffen und bei wech-
selnden Lieferanten. Es besteht damit die Mög-
lichkeit der Vorwärtsregelung der Prozesse. 
 Vermeiden der Verwechslung von angelieferten
Stoffen. Vermeiden des Pumpens in falsche Tanks
(Eintankkontrolle). 
 Reduzierung der Wartezeit von Schiffen, Kessel-
wagen und Tanklastzügen bei der Anlieferung. 
 Optimierung der Zusammensetzung der Ein-
fahrströme in die Anlage zur Verhinderung von 
nicht spezifikationsgemäßen Produkten (out of
specification, OOS, oft Off-Spec) und zur Redu-
zierung des Aufwands für Recycling und Aufbe-
reitung. 
Praxisbeispiel Messung eines Einfahrstroms 
Messung eines Einfahrstroms in eine Anlage zur 
Bestimmung der Qualität und der optimalen Zu-
sammensetzung der Komponenten im Einfahr-
strom. Eine Über- oder Unterdosierung würde eine 
Off-Spec-Produktion verursachen, die neben dem
nicht verwendbaren Produkt auch die Anlage schä-
digen kann. 
Bisherige Messungen: 40-minütige Laboranalytik
alle zwei Stunden. 
Jetziges Messverfahren: Online-Raman-Spektros-
kopie mit einer Messsonde; Messung findet alle
drei Minuten statt. 
Diese Messung hat im ersten Quartal nach Fertig-
stellung Off-Spec-Produktion verhindert, die den
Wert der Messtechnik um ein Mehrfaches über-
steigt.  
Rechnet man hier die Reduzierung der Laboranaly-
tik, die Anschaffung und den Einbau der Messmit-
tel, die Abschreibung des Geräts und die jährlichen 
Betreuungskosten gegen die verhinderte Off-Spec-
Produktion, dann lag der Return of Invest (ROI) in
diesem Fall bei sechs Monaten. 
Die Kosten einer möglichen Aufbereitung der Off-
Spec-Produktion sind hier nicht berücksichtigt.
4.2.2 Nutzen der In-Prozess-Kontrollen 
Für die Kontrolle der Einhaltung von Spezifikationen 
werden In-Prozess-Kontrollen (IPK) heute in vorge-
gebenen zeitlichen Abständen durchgeführt. Dazu
müssen bisher vielfach Proben gezogen und entweder
im Labor oder Betrieb analysiert werden – meist 
durch schnelle Atline-Techniken. Smarte Sensoren
können In-Prozess-Kontrollen stark verbessern (vgl.
Praxisbeispiel Messung einer Chlorierung in Batch-
Fahrweise): 
 transparentere Prozesse durch vermehrte Anzahl 
Sensoren
 frühzeitiges Erkennen von Prozessabweichungen
und deren Korrektur durch In-Prozessregelungen 
durch erheblich höhere Messfrequenz
 Optimierte Prozesse durch näheres Heranfahren an
Prozessgrenzen mittels PAT in PLT-Schutzein-
richtungen
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 Realisierung unterschiedlicher Prozessfahrweisen 
(energieoptimiert, stoffoptimiert, ausbeuteopti-
miert)
 Kapazitätserweiterung von Anlagen durch Ver-
kürzung von An- und Abfahrzeiten und der Takt-
zeiten 
 sekundäre Timingeffekte („grüne Welle“)
Praxisbeispiel Messung einer Chlorierung in 
Batch-Fahrweise 
Messung einer Chlorierung in Batch-Fahrweise
zur Reduzierung der Taktzeiten einer Anlage und
zur Einsparung von Laboranalytik. 
Bisherige Messungen: Laboranalytik mehrfach pro 
Batch 
Jetziges Messverfahren: Online-Raman-Spektro-
skopie mit einer Messsonde; Messung findet alle
drei Minuten statt. 
Mit der Messung wurde die Taktfrequenz der An-
lage erhöht und eine Kapazitätserhöhung um ca. 
10 % erreicht. 
Die Reduzierung der Laboranalytik, die Anschaf-
fung und der Einbau der Messmittel, die Abschrei-
bung des Geräts und die jährlichen Betreuungskos-
ten sowie die Kapazitätserweiterung ergaben in
diesem Fall einen ROI von unter sechs Monaten. 
4.2.3 Nutzen für die Freigabe 
Ist der Produktionsprozess abgeschlossen, erfolgt in 
der Regel eine Freigabeanalytik, bei der die Einhal-
tung der Spezifikationen überprüft wird (vgl. Praxis-
beispiel Restfeuchtemessung eines Produkts). Sofern 
diese eingehalten werden, kann das Produkt ausgelie-
fert werden. Wird die Spezifikation nicht eingehalten,
kann das Produkt – sofern möglich – nur mit einge-
schränkten Qualitätsmerkmalen weiterverwendet
werden oder es muss gänzlich verworfen oder kosten-
intensiv aufgearbeitet werden. Ziele sind: 
 Vermeiden von Nachbearbeitungsschritten, da
mittels Prozessregelung der Spezifikationsbereich 
der Produkte eingehalten wird
 Reduzierung der Zahl der offline gemessenen
Proben auf eine finale Freigabe- und Rückstell-
probe
 Bei validierten PAT-Systemen kann die Offline-
Freigabeanalytik oftmals ganz entfallen.
Praxisbeispiel Restfeuchtemessung eines 
Produkts
Restfeuchtemessung eines Produkts nach der
Trocknung und vor der Verpackung. Die Laborana-
lytik ist hier zwar einfach, aber sehr langwierig.
Ein nicht spezifikationsgerechtes Produkt wäre 
schon verpackt, bevor man es erkennt.
Bisherige Messungen: 120-minütige Laboranalytik
alle vier Stunden
Jetziges Messverfahren: Online-Nahinfrarotspek-
troskopie mit bis zu sechs Messköpfen; Messung 
findet alle zwölf Minuten bei sechs Messköpfen
statt.
Diese Messung dient der Verhinderung von Off-
Spec-Produktion. Der eigentliche Vorteil liegt
jedoch hier in der Einhaltung der Spezifikation. In
der Regel werden diese Spezifikationen ohne Ein-
satz von Online-Messmitteln deutlich unterschrit-
ten, um eine Zurückweisung des Kunden auf jeden
Fall zu verhindern. Bei vorgegebener Spezifikati-
onsgrenze von z. B. 0,5 % Restfeuchtegehalt liegen 
die wirklichen Feuchtegehalte eher unter 0,1 % 
Restfeuchte. Bei einer Jahresproduktion von 
100 kt/a würde eine Ausnutzung der Spezifikati-
onsgrenze um 0,3 % 300 t/a ausmachen. 
Rechnet man hier die Reduzierung der Laboranaly-
tik, die Anschaffung und den Einbau der Messmit-
tel, die Abschreibung des Geräts und die jährlichen 
Betreuungskosten gegen diese 300 t Produktion,
dann kann der ROI je nach Produktpreis bei unter 
sechs Monaten liegen. Die Reduzierung der Ener-
giekosten und des damit verbundenen CO
2
-Aus-
stoßes sind hier noch nicht berücksichtigt. 
4.3 Drei typische Produktionsverfahren
in der Prozessindustrie
In der verfahrenstechnischen Industrie unterscheidet
man im Wesentlichen zwischen drei Produktionsver-
fahren: 
 kontinuierliche Verfahren → Konti-Prozesse
 Chargen-Produktion → Batch-Prozesse
 Fermentation → Bio-Prozesse
Kontinuierliche Produktionsverfahren findet man
vornehmlich in der Petro- und Großchemie. Raffine-
rien, Steamcracker und Ammoniakanlagen sind tref-
fende Beispiele hierfür. Die Anlagen sind wegen der
hohen Stoffdurchsätze und ihrer Wertschöpfung heute 
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meist optimiert. Der Automatisierungsgrad ist hier am
höchsten. Auch der Einsatz von Prozesssensoren ist
bei Kontianlagen am weitesten fortgeschritten. Einen 
Überblick gibt das nachfolgende Praxisbeispiel.
Nutzen von Prozesssensoren
 Nutzen in Konti-Prozessen 
‒ durch höhere Messfrequenz stabilere und
geregelte Prozesse
‒ möglicher Entfall von Aufarbeitungsschrit-
ten durch geregelte Dosierungen 
‒ erhöhte Ausbeute und bessere und konstan-
tere Produktqualität 
 Nutzen in Batch-Prozessen 
‒ Erhöhung der Anlagenkapazität durch redu-
zierte Wartezeiten auf Ergebnisse der Off-
line-Analytik
‒ reduzierte Batch-Zeiten durch gemessene 
Weiterschaltbedingungen (z. B. Abschluss
der Reaktion, ausreichendes Mischen) im 
Gegensatz zu festen Zeiten aus Rezeptur-
steuerungen 
‒ Vermeiden von unerwünschten Nebenpro-
dukten mittels Reaktionsüberwachung 
 Nutzen in Bio-Prozessen 
‒ Echtzeitinformation über den Prozess im
Fermenter/Bioreaktor. Damit können Pro-
zessabweichungen umgehend festgestellt 
und korrigiert werden. 
‒ robustere und skalierbarere Prozesse, opti-
mierter Golden-Batch-Vergleich 
‒ gezielte Prozessregelung zur Optimierung
der Wirkstoffausbeute (Proteine) und der
biologischen Wirksamkeit (Potency)
‒ Überwachung von Metaboliten des Produkts
während der Fermentation 
‒ Überwachung von Änderungen in den
Populationen und in der Morphologie
‒ Erkennung der Prozessendpunkte
Die Chargen-Produktion findet in der Regel in einzel-
nen verfahrenstechnischen Apparaten wie Kesseln, 
Rührreaktoren oder Mischern statt. Typischerweise 
werden alle Spezialchemikalien wie Lacke, Dispersi-
onen und Kosmetikgrundstoffe in Batch- oder Semi-
Batch-Prozessen hergestellt. Auch in der chemisch-
pharmazeutischen Produktion werden wegen der
Nutzung der Anlagen als Multi-purpose-Einheiten 
überwiegend Batch-Prozesse eingesetzt.
Produkte, die sich auf klassisch chemischem Wege 
nicht herstellen lassen oder biochemische Substanzen 
sind, werden mittels geeigneten Bakterien, tierischen 
Zellen oder Hefen in Fermentationsprozessen herge-
stellt. Meist sind dies Medikamente, wie Insulin, der 
Blutgerinnungsfaktor VIII oder ähnliche Biologicals.
4.4 Warum Industrie 4.0 auch in die
Prozessindustrie Einzug halten
wird 
Um im globalen Wettbewerb bestehen zu können, 
müssen Produktionsverfahren, wettbewerbsfähig,
kostenoptimiert und flexibel sein. Dies erreicht man
durch den Einsatz von Systemen der Prozessanalyse-
technik, smarter einzelner und verknüpfter Sensoren, 
darauf zugeschnittener Regelalgorithmen und einer 
darauf abgestimmten Vernetzung. Ein weiterer Fort-
schritt stellen die Konzepte von Industrie 4.0 dar, die 
noch weiter optimierte und zusätzlich ganz neue Be-
triebs- und Instandhaltungsstrategien ermöglichen 
werden – bis hin zu neuen Produktionstopologien.
Dies gilt im Besonderen, wenn die Prozessinformati-
onen mit weiteren Produktionsparametern (z. B. Do-
sierraten, Rührgeschwindigkeiten oder anderen Be-
triebsbedingungen) sowie mit den Spezifikationen des 
Produkts in Zusammenhang gebracht werden. In ei-
nem konsequenten Informationsmanagement werden 
solche Daten gesammelt und bewertet, sodass nicht
nur eine statistische Prozesskontrolle möglich ist, um 
einen Prozess sicher zu machen, sondern auch ver-
standen wird, welche Produktionsparameter ein mög-
lichst spezifikationsgerechtes Produkt für den Kunden
erzeugen. In einem Informationsmanagementsystem
lassen sich diese Daten gegenüberstellen, auch wenn
sie an verschiedenen Orten und zu verschiedenen
Zeiten gewonnen werden.
Damit werden Feedback- und Feedforward-Entschei-
dungen möglich, mit denen auf vorgelagerte Informa-
tionen resp. auf später erkannte Eigenschaften reagiert
werden kann.
Die Praxisbeispiele „Industrie 4.0 zur Verbesserung 
der Prozessanalysetechnik“ und „Industrie 4.0 in den 
drei am meisten verbreiteten Produktionsverfahren 
der Prozessindustrie“ zeigen mögliche Szenarien von
Industrie 4.0 in der Prozessindustrie, bezogen auf die 
oben genannten Praxisbeispiele und Produktionsver-
fahren. Im folgenden Abschnitt werden weitere Sze-
narien diskutiert.
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Praxisbeispiel – Industrie 4.0 zur Verbesserung
der Prozessanalysenmesstechnik 
 Eingangsstoffkontrolle
‒ Edukte und Produkte bringen ihre Zusam-
mensetzung elektronisch mit, firmenüber-
greifende Produktion, durchgehende Char-
genrückverfolgbarkeit, „Track and Trace“,
möglicher Entfall von Eingangs- und Frei-
gabeanalytik, Vorteile in der Logistik, Pro-
dukte melden sich selbständig im Markt. 
 In-Prozess-Kontrolle
‒ direkter Eingriff des Sensors in die Prozess-
steuerung zur Optimierung und Modifizie-
rung der Rezepte und der Reduzierung der 
Produktionsdauer 
‒ Zunahme der Verfügbarkeit von Anlagen
durch „autarke Redundanz“ der Sensoren; 
bei Ausfall eines Sensors übernehmen die
verbleibenden Sensoren dessen Aufgabe.
‒ Gegenseitige Plausibilitätsprüfungen der 
Sensoren. Ein Sensor, der falsche Messwer-
te erzeugt, wird vom Kollektiv der anderen
Sensoren erkannt. Beispiel: Ein falsch mes-
sender Temperatursensor in einer Rektifika-
tionskolonne wird durch die Kombination 
der Messwerte anderer Sensoren (Stoffzu-
sammensetzung am Kopf oder Seitenabzug
der Kolonne, Differenzdruck über der Ko-
lonne, andere Temperatursensoren) erkannt. 
 Freigabe
‒ gezielte Platzierung von Produkten (auch
von „Off-Spec“-Produkten) auf dem elekt-
ronischen Marktplatz 
‒ Entfall der Freigabeanalytik durch Sicher-
stellung der eingebauten Qualität
Praxisbeispiel – Industrie 4.0 in den drei am 
meisten verbreiteten Produktionsverfahren der 
Prozessindustrie
 Konti-Prozesse
‒ Einbindung von externen Datenbanken 
(Wettervorhersagen, Rohstoffpreise, Wäh-
rungsschwankungen, Positionsdaten von 
Verkehrsmitteln) zur Produktionssteuerung 
‒ „Last-Minute“-Entscheidung über Produkt-
eigenschaften nach aktuellem Kundenbedarf
 Batch-Prozesse
‒ beschleunigter Produktwechsel durch vo-
rausschauende Spezifikationsanpassung 
‒ automatischer Produktwechsel nach Markt-
trends und -lage
 Bio-Prozesse
‒ Modelle aus der Cloud zur Steuerung an-
spruchsvoller Prozesse – Systemdenken zur 
Problemlösung aus dem Web, gegenseitiges 
Lernen (Prinzip WIKIPEDIA)
‒ Verdaubare oder ausscheidbare Mikro-
Sensoren in der Tablette erlauben eine di-
rekte Kommunikation mit am Körper getra-
genen Empfangsgeräten. Einnahme und 
Wirkung kann kontrolliert werden, die Dar-
reichungsform und Dosis kann optimiert
werden. 
‒ Bedarf an Medikamenten über Suchanfra-
gen (z. B. Websuche über Suchmaschine) 
ermitteln
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5 Beispielszenarien für Sensoren 4.0 in der
Prozessindustrie 
Der gewinnbringende Einsatz smarter und vernetzter 
Prozesssensoren eröffnet der Prozessindustrie vielfäl-
tige Optimierungsszenarien beispielsweise im Hin-
blick auf Prozessoptimierung und -automatisierung, 
Anlageninstandhaltung, Revisionsplanung, Eduktein-
kauf und Produktverkauf. Drei Optimierungsszenarien 
sind in den folgenden Abschnitten beispielhaft be-
schrieben und Bild 2 in grob visualisiert. 
Um den Maximalnutzen dieser CPPS zu erschließen, 
muss der Informationsaustausch über einzelne Anla-
genteile, Produktionsanlagen und Firmengrenzen
hinweg global erfolgen (horizontale Integration). 
Vorbemerkung 
In einer ersten Annäherung wird sich gerne einem 
Hilfsmittel bedient, der „Cloud“, in der sich diese 
Information befindet. Die Cloud ist einer über Inter-
netdienste verfügbaren Datenablage (die auch in 
Bild 2 auftaucht), wobei zu erwarten ist, dass zunächst
unternehmensinterne Datenbanken und Informations-
systeme mit stark kontrolliertem Nutzerzugang etab-
lieren werden. Dieses wird sich später ändern (vgl.
Abschnitt 7.4). Im Zuge dessen wird auch von der
„Auflösung der Automatisierungspyramide“ gespro-
chen [5]. Auch hier ist zunächst der Verlust der Kon-
turen der Automatisierungspyramide zu erwarten, der 
sich in kontrollierten Schritten vollzieht. Ein wertvol-
les Hilfsmittel zum Verständnis der Datenstrukturen
in der Automatisierungslandschaft ist das sogenannte
Referenzarchitekturmodell RAMI 4.0 [19], das in
Abschnitt 7.1.2 angerissen wird.
5.1 Optimierungsszenario 1 –
Revisionsplanung am Beispiel 
Regelventile
Stellungsregler von Regelventilen bieten bereits heute
viele Diagnosemöglichkeiten, wie etwa die Untersu-
chung des Bewegungsprofils des Ventils oder die
Ergebnisse von Partial-Stroke-Tests. Der vernetzte 
Stellungsregler innerhalb eines CPPS ermöglicht
jedoch optimierte Revisionsplanungen in folgender
Weise:
 Der Stellungsregler identifiziert Sensoren in seiner
unmittelbaren Umgebung. 
 Drucksensoren vor und hinter dem Regelventil 
liefern in Zusammenhang mit dem Messwert eines 
Durchflusssensors Informationen über das Auftre-
ten und die Häufigkeit von Kavitation.
 Ein Trübungssensor liefert die Information über 
die Konzentration abrasiver Partikel. 
 Die thermische Belastung des Regelventils wird
anhand von Temperatursensoren in der Rohrlei-
tung ermittelt.
 Aus den Daten der Analysengeräte wird das Maß
der Korrosionsbelastung bestimmt.
 Aus der Gesamtheit der Daten wird die Lebens-
dauer des Ventils prognostiziert und eine Revisi-
onsempfehlung abgeleitet.
 Die Instandhaltungsleistung wird autark beauftragt
und in der Enterprise-Ressource-Planning(ERP)-
Software abgerechnet.
In Bild 2 ist ein Anlagenfließbild für eine Destillati-
onskolonne mit mehreren Sensoren schematisch als 
CPPS dargestellt. Das Wissen über dieses CPPS ist
über ein Industrie-4.0-Netzwerk (mindestens) inner-
halb des Unternehmens verfügbar (blaue „Cloud“). 
Szenario 1 ist in grün schematisch dargestellt. Darin
besteht eine enge Beziehung zum ERP-System des
Unternehmens, das auch weitere Anlagen (rechts und
links der Cloud angedeutet) verwaltet.
5.2 Optimierungsszenario 2 – 
Multi-purpose-Destillations-
Teilanlagen führen zur Erhöhung
der Anlagenflexibilität
Schon heute werden einige Module (z. B. Kälteanla-
gen) autark betrieben und geregelt. Obwohl durchaus
komplexe Regelalgorithmen hinter einem Kältemodul 
stehen und der Betrieb für den Gesamtprozess durch-
aus kritisch ist, wird die Modularität nicht mehr ange-
zweifelt. Das Modul gibt nur noch Zustandsinforma-
tionen, etwa aktuelle Kälteleistung, Kältereserve, 
Energieverbrauch, Instandhaltungszustand o. Ä. an 
das Prozessleitsystem weiter. Zukünftig ist nahelie-
gend, viele weitere Unit Operations zu zergliedern, 
z. B. Destillationen oder Trocknungen.
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Diese CPPS steuern sich dann eigenständig über ihre
smarten Sensoren. 
Destillations-Teilanlagen in der Prozessindustrie
werden zukünftig als separate Unit Operation betrach-
tet. Die für diese Flexibilisierung erforderlichen Des-
tillationsparameter der zu verrichtenden Trennaufga-
ben stehen als Parametersätze (Stoffdaten und Destil-
lationsmodelle für ein gegebenes Stoffsystem) im 
Netzwerk zur Verfügung. 
Ist beispielsweise eine Destillationsanlage mit den
bisher ausgeführten Trennaufgaben nicht ausgelastet 
und es besteht Bedarf an einer Trennung, so führt die 
Anlage autark folgende Schritte aus: 
 Die Anlage beschafft sich die Details der anste-
henden Trennaufgabe über das Netzwerk bei-
spielsweise Eduktzusammensetzung, Produktspe-
zifikation oder geforderte Produktionsmengen 
über Zeit.
 Die Anlage prüft anhand ihrer Engineering-
Spezifikation und von Werkstoffverträglichkeits-
Informationen aus dem Netz, ob die Trennaufgabe
spezifikationsgerecht durchgeführt werden kann.
 Die verwendeten Feldgeräte und Prozesssensoren
laden die erforderlichen Applikationsparameter 
aus dem Netz. Im Fall eines Prozess-Spektro-
meters sind dies beispielsweise geeignete Chemo-
metriemodelle um die erforderlichen Stoffkon-
zentrationen zu ermitteln. Stehen die Datensätze 
nicht zur Verfügung, wird ein Dienstleister beauf-
tragt, der die erforderliche Applikation unter den 
gegebenen Randbedingungen erstellt.
 Die Destillationsanlage beschafft sich aus dem 
Netz die erforderlichen Stoffdaten (Siedekurven
u. Ä.), die zur Parametrierung der Anlage erfor-
derlich sind. Modelle für erste Simulationen oder 
Machbarkeitsversuche müssen keine hohe Qualität 
aufweisen und können als Anwendung (App) be-
zogen werden. Modelle für eine überlegene Pro-
duktion werden vermutlich aus eigener Hand
kommen und für Standardtrennaufgaben wahr-
scheinlich schon heute im Netz verfügbar sein.
 Die Anlage parametriert sich autark und optimiert
sich anschließend im laufenden Betrieb selbst. 
Dabei werden bei großen und trägen Anlagen auch 
Umwelt- und Witterungseinflüsse berücksichtigt 
sowie Wettervorhersagen mit einbezogen.
Szenario 2 ist in Bild 2 in rot schematisch dargestellt.
Auch eine Multi-purpose-Nutzung oder eine Übertra-
gung der Produktionsparameter auf weitere Anlagen
(rechts und links der Cloud). 
5.3 Optimierungsszenario 3 – 
Rohstoffeinkauf und 
Produktverkauf
Die weltweit zusammengefassten Multi-purpose-
Anlagen mit Batch-Betrieb und dezentralen Leitwar-
ten werden aufgrund ihres modularen Aufbaus über 
ein erweitertes und flexibles Produktionsspektrum
verfügen.
 Auf einer Art virtuellem Marktplatz werden Pro-
duktanfragen unter Angabe benötigter Menge, Be-
reitstellungszeitpunkt, Spezifikation, Verkaufs-
preis etc. gelistet 
 Im Rahmen der Produktionsplanung prüft die
Anlage die Verfügbarkeit und Qualität der poten-
ziellen Rohstoffe und optimiert unter den gegebe-
nen Rahmenbedingungen Anlagenauslastung und
Produktionskosten. Dabei werden auch Nachbar-
betriebe entlang der Wertschöpfungskette berück-
sichtigt. Das Know-how des Unternehmens stellen 
somit künftig die Produktionsrezepte dar 
 Es folgt die automatisierte Parametrierung der 
verbauten Feldgeräte und Sensoren: Kalibrierdaten 
für die Messaufgabe werden aus dem Netz be-
schafft. Personalressourcen wie beispielsweise der 
PLT-Ingenieur werden geschont.
 Prozesssensoren ermöglichen die lückenlose Iden-
tifikation der Rohstoffe, Zwischenprodukte und
Endprodukte. Somit wird das Produkt selbst zur 
Automatisierungskomponente
Die Abbildung der Zu- und Verkäufe im ERP System 
geschieht hierbei automatisch. Szenario 3 ist in Bild 2
in blau schematisch dargestellt.
Übergreifend kann folgende These abgeleitet wer-
den:
„Smarte Prozesssensoren sind wichtige Bestandteile
von CPPS und ermöglichen neue Geschäftsmodelle 
für Anwender, Gerätehersteller, Dienstleister.“ 
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Bild 2. Schematische Darstellung einer Destillationskolonne mit mehreren Sensoren als CPPS zur Ver-
anschaulichung der Optimierungsszenarien basierend auf vernetzten Prozesssensoren und der Verbin-
dung mit unternehmensweit verfügbaren Informationen („Cloud“ oben rechts).
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6 Anforderungen an Prozesssensoren 4.0 
Im Folgenden werden die Voraussetzungen der Pro-
zesssensoren für die zukünftigen Automatisierungs-
konzepte beschrieben. Die wichtigsten Vorzüge sind 
dabei 
 Prozesssensoren stellen für festgelegte Adressaten 
zusätzliche Informationen und Dienste bereit und 
generieren daraus im Verbund neue Informatio-
nen, die über die Summe der Informationen der 
Einzelsensoren hinausgeht.
 Die smarten Funktionen der Sensoren vereinfa-
chen ihren Einsatz und ermöglichen Plug and 
Play, obwohl sie komplexer werden. Dieses ist be-
sonders wichtig für: 
‒ Selbstdiagnose
‒ Selbstkalibrierung 
‒ Selbstkonfiguration/Parametrierung 
Damit Prozesssensoren ein essenzieller Bestandteil in
CPS sein können, müssen sie zuerst die ureigene 
Aufgabe des Messens und der Präsentation von Pro-
zessinformationen erfüllen. Die Grundvoraussetzung
hierzu ist die Leistungsfähigkeit der Sensoren. Diese
wird sich durch verschiedene technologische Randbe-
dingungen konstant weiterentwickeln. Die folgenden
wesentlichen Aussagen können getroffen werden: 
 Die Miniaturisierung setzt sich weiter fort.
(Miniaturisierung erlaubt den Zugang komplexer
Technik an Prozesse.)
 Die Ausbreitung mikroelektromechanischer Sys-
teme, optisch-elektromechanisch Sensoren erfolgt 
über Spezialanwendungen hinaus und kann für 
smarte Sensorfunktionen eingesetzt werden, wie
etwa Instandhaltungs- und Betriebsfunktionen.
 Die Rechenleistung innerhalb der Sensoren nimmt 
zu. Die Preisstellung dafür nimmt ab. 
(schnellere Prozessoren in den Sensoren, Daten-
auswertung, Chemometrie auf dem Sensor) 
 Sensoren werden autarker.
(kommunikationsautark, energieautark durch
Energy Harvesting)
 Verknüpfung von Sensoren oder Sensordaten führt
zu erhöhter Leistungsfähigkeit (Aussagekraft,
Ausfallsicherheit, ggf. Messgenauigkeit)
 Es existiert eine sichere Rückfallstrategie zur 
Vermeidung von Betriebsstörungen. Darüber hin-
aus müssen die Prozesssensoren zur Einbindung in 
CPS weitere Anforderungen erfüllen (siehe Bild 3
und Abschnitt 6.1 bis Abschnitt 6.5), die sich wie
folgt gliedern lassen und in den folgenden Ab-
schnitten untersetzt werden:
‒ Konnektivität und Kommunikationsfähigkeit 
‒ Instandhaltungs- und Betriebsfunktionen 
‒ Traceability und Compliance 
‒ virtuelle Beschreibung 
‒ Interaktionsfähigkeit und Bidirektionaliät 
Die Eigenschaften der Prozesssensoren 4.0 ergeben 
eine weitere These: 
„Die stark vereinfachte Integration der Prozess-
sensoren in Netzwerke und ihre Interaktion mit 
weiteren Informationen führen zu (selbst)organi-
sierten Systemen und verbessern die Produktion.“ 
6.1 Konnektivität und
Kommunikationsfähigkeit 
Durch die Conectivity gewährleisten die Prozess-
sensoren den Austausch ihrer Informationen als CPS 
mit anderen Prozesssensoren und im Netzwerk.
Bild 3. Smarte Sensoreigenschaften auf einen Blick (Erläuterungen in Abschnitt 6.1 bis Abschnitt 6.5) 
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Dieses umfasst folgende Punkte:
 Sensoren erhalten ein Benutzerinterface zu Stan-
dard-Hardware (Smartphone, Smart-Pad etc.) und
können kontrolliert und IT-sicher ferngesteuert
werden. 
 Sensordaten werden zur Inbetriebnahme, Paramet-
rierung, Instandhaltung und Diagnose mit Kon-
textinformationen eingeführt. Sensoren bilden
Netzwerke/Sensornetzwerke/eigenständig Netz-
werke und ermöglichen so z. B. topografische Er-
fassungen bzw. Beschreibungen.
 Kabellose Sensoren gewinnen an Bedeutung. 
 Sensoren sind durchgehend digital. (Analoge Mes-
sungen werden unmittelbar digitalisiert.) 
 Die Kommunikation wird für eine Übergangszeit 
abwärtskompatibel zur bestehenden Automations-
landschaft sein und gleichzeitig innovative Topo-
logien unterstützen. 
 Die störungsfreie Kommunikation aller Sensoren 
untereinander setzt ein einheitliches Protokoll vo-
raus [14]. Der derzeit meistdiskutierter Standard 
ist OPC Unified Architecture (OPC-UA) [18] bis
22], der auf OPC [23] (Einführung 1995) und Ser-
viceorientierten Architekturen (SOA) in industriel-
len Automatisierungssystemen aufbaut und seit 
2007 für eine skalierbare und plattformunabhängi-
ge Lösung weitergeführt wird. 
OPC Unified Architecture (OPC-UA)
 OPC-UA ist eine Technologiegeneration der 
OPC-Foundation für sicheren, zuverlässigen 
und herstellerunabhängigen Transport von 
Rohdaten und vorverarbeiteten Informationen 
von der Sensor- und Feldebene bis hinauf zum 
Leitsystem und in die Produktionsplanungssys-
teme (ERP).
 Mit OPC-UA ist jede Art von Information zu
jedem Zeitpunkt und an jedem Ort für jede au-
torisierte Anwendung und jede autorisierte Per-
son verfügbar. 
 Der offene OPC-UA-Standard ist als IEC-
Normenreihe IEC 62541 veröffentlicht. Bisher 
liegen die Teile 1 bis 10 als Edition 1.0 vor. Die 
Arbeiten an Teil 11 „Historical Access“,
Teil 13 „Aggregates“ und Teil 100 „OPC-UA 
for Devices“ wurden begonnen.
 Die für einige wenige Anwendungen geforderte 
Echtzeitfähigkeit (das heißt zeitliche Auflösung
deutlich unter Millisekunden) wird derzeit be-
forscht.
 Einen Überblick über die Einsatzmöglichkeiten
für das Zukunftsprojekt „Industrie 4.0“ gibt [20]. 
Die Konnektivität und Kommunikationsfähigkeit 
ist eine wichtige Voraussetzung für die rasche
Umsetzung von Industrie 4.0. Dieses lässt sich in
einer weiteren These formulieren:
„Die Kommunikation aller Prozesssensoren erfolgt 
über standardisierte und sichere Schnittstellen- und
Datenformate.“ 
6.2 Instandhaltungs- und
Betriebsfunktionen
Die smarten Instandhaltungsfunktionen der Prozess-
sensoren ermöglichen in CPS folgende Optimierun-
gen:
 Interaktive Assistenzfunktionen vereinfachen die
Fehlersuche und Instandsetzung (Remote-Instand-
haltung/-Diagnose, aktuelle Informationen, z. B. 
Videos zum Tauschen von Teilen). 
 Verifikation der Sensordaten anhand der Daten der 
(logisch) benachbarten Sensoren
 Prädiktion des Zustands anhand der Daten von
(logisch) benachbarten Sensoren
 Lokales Service-Interface bietet notwendigen
Informationen zur Zustandsüberwachung und In-
standsetzung an. 
 Smarte Funktionen ermöglichen Selbstkalibrie-
rung oder Vergabe von Kalibrieraufträgen an ge-
eignete Drittanbieter. 
 Der Sensorzugriff erfolgt über gestufte Zugriffs-
rechte. Für jede Benutzergruppe sind eindeutig 
festgelegte Funktionen nutzbar. 
 Die Instandhaltungsleistungen des Sensors werden
automatisch im ERP-System abgerechnet und er-
leichtern so das Kostenmonitoring.
 Die Nachbestellung von Ersatzteilen und Ver-
brauchmaterialien für den Prozesssensor erfolgt
autark. Bei potenziellen Ausfällen werden Ersatz-
module rechtzeitig beschafft. Der Austausch der 
Module erfolgt stark vereinfacht nach dem Plug-
and-Play-Verfahren, wobei Upgrades möglich 
sind. 
 Der Sensor sendet Zustandsmeldungen, die über
die NAMUR-Signale [24] hinausgehen.
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6.3 Traceability und Compliance 
Da CPS (selbst)organisierende Systeme sind, die auch 
autarke Entscheidungen treffen, ist die Nachverfolg-
barkeit, der Zustand oder ein Logbuch von essenziel-
ler Bedeutung. Deshalb muss der Prozesssensor durch
die Traceability folgende Aufgaben erfüllen:
 Die Gültigkeit der Sensorsignale muss im Hin-
blick auf Kalibrierung und Validierung sicherge-
stellt und dokumentiert sein.
 Die smarten Funktionen zur Selbstdiagnose, 
Selbstkalibrierung oder Selbstkonfiguration wer-
den in geeigneter Form (z. B. Audittrails) doku-
mentiert. 
 Die Sensoren verfügen über eine kontextabhängi-
ge Entscheidungsfähigkeit. 
So können beispielsweise verschiedene Eigen-
schaften zu- oder abgeschaltet werden. 
 Es sind automatisierte Updates der Sensor-
Firmware und der Bedienprogramme möglich.
 Der Sensor kann sämtliche Sensorinformationen
(z. B. Inbetriebnahmedaten, Betriebsstunden, In-
standhaltungshistorie) auf Abruf kontextbasiert
bereitstellen.
 Die Sensoren führen selbstständig und permanent
Plausibilitätsprüfung durch, z. B. zur Erkennung
von ungewöhnlichen Anlagezuständen bzw. des
Messwerts oder Verifizierung von Zertifikaten.
 Die Sensorkalibrierung ist kompatibel zu den 
Anforderungen von Pharmaprozessen, etwa von 
Good Manufacturing Practice (GMP) nach Forde-
rungen der U.S.-Behörde Federal Drug Administ-
ration (FDA). 
6.4 Virtuelle Beschreibung 
Durch die Nutzung von digitalen Planungswerkzeu-
gen von Anlagen werden vermehrt digitale, einheitli-
che Beschreibungen der Sensoren notwendig. Weiter-
hin verlangt die Vorbereitung eigenständiger Ent-
scheidung oder der Betrachtung von Szenarien im
CPS ein virtuelles Abbild der real existierenden Anla-
ge, somit müssen die Prozesssensoren technische
Daten oder Funktionalitäten über das Sensorsignal 
hinaus zur Verfügung stellen. Diese Informationen 
stehen wiederum weiteren Hierarchie-Ebenen zur 
Verfügung, um etwa eine Produktionseinheit oder 
eine Fabrik zu simulieren, bevor diese zusammenge-
baut und betrieben werden. Dieses ist in schematisch
in Bild 4 dargestellt. Durch die virtuelle Beschreib-
barkeit wird das von Industrie 4.0 geforderte „durch-
gehende Engineering“ unterstützt. 
Bild 4.  Lebenszyklus einer Industrie-4.0-Komponente – zur Verdeutlichung herausgegriffen sind
Sensor, Produktionseinheit und Fabrik (vgl. Bild 6)
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 Neben den physikalischen Sensor werden virtuelle
Modelle für die Planung, Simulation und Überwa-
chung der Anlage bereitgestellt (3-D Modelle,  
Simulationsmodelle). 
 Die aktuelle Anlage ist im Datenraum des CPPS
abgebildet. 
Ähnliche Sichtweisen sind auf Ebene der Messdaten
und Modelle denkbar, wo Sensorkennlinien, chemo-
metrische Modelle, Modelle für Advanced Process 
Control oder Soft Sensing bis hin zu übergreifenden 
Datenanalysen („Big Data“) für Kennzahlen auf ERP-
Ebene entlang ihrer Lebenszyklen (Planung, Model-
lierung, Test/Validierung, Funktion) beschrieben
werden können. 
 Sensorserver beinhaltet ein Abbild der „Sensor-
intelligenz“, dort kann (virtuell) mit neuen Kenn-
linien/Kalibrierungen/Patches gearbeitet werden,
die kontrolliert auf den Sensor übertragen werden.
Sensordaten können dort zugänglich gemacht 
werden, ohne Zugang zum Sensor selbst zu geben. 
 Der Sensor erhält ein Abbild im virtuellen Daten-
raum. 
 Ein Prozesssensor holt sich über die Anlagen-
Cloud seine Position (R/I-Diagramm) nebst weite-
ren Informationen und kann sich so selbst konfi-
gurieren.
6.5 Interaktionsfähigkeit und
Bidirektionaliät 
Durch die Vernetzung der Prozesssensoren und damit 
der kontinuierlichen Bereitstellung von Informationen 
werden in CPS zusätzliche Funktionen bereitgestellt.
Dies umfasst: 
 Sensoren sind eine Hauptdatenquelle für Big- 
bzw. Smart-Data-Ansätze. Da sie durch ihre
Connectivity kommunizieren, verknüpfen und 
Cloud-fähig sind, bilden sie intelligente Schwärme 
aus.
 Sensoren sind nicht mehr Einzelmessstellen, son-
dern bilden Prozesszustände ab oder generieren
neue Informationen durch Kombination einzelner 
Informationen (vgl. Automotive-Beispiel im Ab-
schnitt 2). 
 Sensoren liefern die gewünschten Informationen.
(Das kann ein physikalisch chemische Größe sein 
oder nur ein robuster Messwert, der an anderer 
Stelle weiterverarbeitet wird, etwa für Soft Sen-
sing und Advanced Process Control.) 
 Automatisierungstechnik und IKT verschmelzen
zunehmend.
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7 Der Weg von der aktuellen Automation zum
smarten Sensor 
Aufgrund der langen Laufzeiten von verfahrenstech-
nischen Anlagen, der sicherheitstechnischen Anforde-
rungen und der konservativen Ausrichtung der Pro-
zessindustrie ist nicht von einer disruptiven Innovati-
on der Prozesssensoren auszugehen, sondern die Ver-
änderungen vollziehen sich von der Istsituation über
prinzipiell drei Schritte dahin. Diese Schritte sind im
Folgenden dargestellt.
Schon heute sind Teile dieses möglichen Wegs be-
schritten – zum einen, weil die Ideen und Konzepte
für die Automatisierung nicht neu sind, zum anderen, 
weil sich die Umsetzung dieser Konzepte sehr rasch 
vollzieht und attraktiv ist. Eine wichtige Grundlage 
spielen dabei Schnittstellen und Referenzarchitektu-
ren. So ist ein Trend festzustellen, die besten Nor-
mungsansätze heranzuziehen, um Industrie 4.0 rasch
verwirklichen zu können. Zwei wichtige Konzepte, 
die durchaus als „Ausgangslage“ betrachtet werden
dürfen, werden daher in Abschnitt 7.1.1 und Ab-
schnitt 7.1.2 in einem Exkurs knapp erläutert. Für
weitere Details sei auf die Literatur verwiesen. 
In den weiteren Überlegungen wird das formale 
RAMI-Modell verlassen und diese Schritte aus Sicht
des Prozesssensors selbst und die ihn bildenden Kom-
ponenten beschreiben.
7.1 Ausgangslage 
Die Ausgangslage kennzeichnet sich im Wesentlichen 
durch:
 Mehr als 80 % der Messdatenkommunikation ist 
analog, meist 4  mA bis 20 mA, unidirektional.
 Die Topologie ist überwiegend sternförmig reali-
siert.
 Sensoren geben allenfalls Zustandsinformationen 
aus (z. B. über HART oder potenzialfreie 
NAMUR-Kontakte).
 Vorausschauende Instandhaltungsanforderungen
werden typischerweise nicht ausgegeben. 
 Die Instandhaltung findet konservativ-voraus-
bestimmt anstelle von zustandsorientiert statt, um 
eine hohe Anlagenverfügbarkeit und eine hohe 
Sicherheit zu gewährleisten. 
 Kalibrierungen und Optimierungen finden nach 
Instandhaltungsintervallen statt.
 Plausibilitätsüberprüfungen finden höchstens auf 
PLT-Ebene (PLT – Prozessleittechnik) statt.
 Sensoren sind nicht universell auswechselbar 
(Baulängen, Parametrierung, Kommunikation 
etc.). 
 Kabellose Datenanbindungen (z. B. Wireless 
HART) und Energieversorgungen (Batterie, Ener-
gy Harvesting) sind vereinzelt im Einsatz.
7.1.1 Industrie-4.0-Netzwerk und Ver-
waltungsschale 
Das Bild 5 zeigt das aktuelle Prinzip eines Feldgeräts 
mit einer Schnittstelle zum Prozess (Sensor, Aktor 
oder andere Dinge), der klassischen Integration via 
Feldbus und einer Bedienung (HMI). Man geht davon 
aus, dass die Integration noch lange Zeit so realisiert
ist wie heute und nennt sie daher konventionell. Eine
weitergehende Entwicklung erfolgt über zusätzliche
Kommunikationskanäle. Diesen Teil des Feldgeräts
nennt man „neue Welt“. Dieser ist durch eine Barrie-
re, eine interne Firewall vom konventionellen Teil 
abgetrennt, um in diesem kritische Funktionen wie die
Messwerterzeugung selbst zu schützen.
7.1.2 Referenzarchitekturmodell 
(RAMI 4.0) 
Das Referenzarchitekturmodell RAMI 4.0 und die
Industrie 4.0-Komponente [19] beschreiben die ver-
schiedenen Dimensionen und Hierarchien des Infor-
mationsaustauschs sehr konkret (vgl. Bild 5). Darin
kann die Kommunikation auf genau festgelegten
Informationsebenen (Layers, das heißt Blickweisen 
wie Messdaten, Zustandsinformationen, Energiezu-
stand), auf verschiedenen Hierarchieebenen und ent-
lang des Lebenszyklus erfolgen (vgl. auch Bild 6). 
Die einzelnen Hierarchieebenen sind, wie in Bild 5
dargestellt, streng voneinander getrennt.
 virtuelles Abbild des Sensors (derzeit bereits mehr 
oder weniger stark ausgeprägt) 
‒ In einer Datenbank („Cloud“) sind statische In-
formationen (Typenbezeichnung, Instandhal-
tungsinformation, Handbuch, Werksparamet-
rierung etc.) über einen Sensor abgelegt. Sie
lassen sich über seine Kennung abrufen.
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Bild 5. Ausgangslage: Sensoren sind klassisch über Feldbus mit dem PLT-System verbunden. Dinge
ohne Anbindung, wie etwa eine Probenvorbereitung, können nicht auf einer Steuerebene kontrolliert
werden.
Bild 6. Referenzarchitekturmodell RAMI 4.0 und die Industrie-4.0-Komponente [19]
‒ Engineering-Informationen (Anschlussdaten, 
CAD-Modell, dynamisches Simulationsmo-
dell) werden vom Hersteller bereitgestellt.
‒ Das Referenzarchitekturmodell RAMI 4.0 und
die Industrie-4.0-Komponente bieten sich ak-
tuell als Standard an. Auch z. B. eClass wurde 
für die Automatisierungskomponenten hin-
sichtlich des Einsatzes in Industrie 4.0 weiter-
entwickelt.
7.2 Perspektive 1 – Vereinfachte
Bedienung mit mobilen Endgeräten
Der erste Schritt in die „neue Welt“ ist schlicht ein
zusätzlicher Zugang zu den Prozesssensoren mit mo-
bilen Endgeräten (Smart-Phone, Smart-Pad). Dieser
ist für einige wenige Prozesssensoren schon heute 
realisiert. Dabei werden die Standardkommunikati-
onsmöglichkeiten wie WLAN oder Bluetooth entwe-
der unidirektional oder bidirektional genutzt. Letztere 
erfordern dabei Maßnahmen zur Datensicherheit wie 
die Vergabe von Zugriffsrechten.
Dadurch ist eine vereinfachte und komfortablere Be-
dienung möglich und es lassen sich weitere Dienste
realisieren, z. B.:
 Abfrage von Zustandsinformationen (z. B. Sensor-
informationen, Fehlerhistorie) und Messwerten
 Das mobile Endgerät kann als Brücke zur Cloud
fungieren und dadurch Dienste der Cloud (z. B.
neue Kalibriermodelle, neue Firmware, Reparatur, 
fortgeschriebene Dokumentation/Handbuch) be-
reitstellen.
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Bild 7. Schritt 1 und Schritt 2 – Vereinfachte Bedienung 
7.3 Perspektive 2 – Neue Services 
durch Cloud-Dienste
Der nächste Schritt ist die direkte bidirektionale
Kommunikation zum Internet. Als Integrationstechno-
logie wird wohl OPC-UA zum Tragen kommen. 
Damit wird der Prozesssensor zusätzlich zu seiner 
konventionellen Integration Bestandteil eines CPPS. 
Das ist dann das Internet der Dinge für Prozesssenso-
ren.
Applikationen können darüber direkten Zugriff auf 
Daten im Prozesssensor erhalten oder der Prozess-
sensor kann Daten selbstständig aus dem Internet
holen. Dadurch kann der Prozesssensor Dienste anbie-
ten und beispielsweise Dosierfunktionen ausführen
und Ventile direkt ansteuern. Damit ist dann der Auf-
bau beliebiger Dienstleistungen und Funktionen auf 
der Basis der jeweils gängigen Methoden und Tech-
nologie des Internets möglich. Man kann annehmen, 
dass dies in verschiedenen Domänen geschieht, z. B. 
begrenzt auf eine Anlage, auf einen Betrieb oder ei-
nen Hersteller.
Industrie 4.0 hebt sich gegenüber gegenwärtigen Pro-
duktionskonzepten dadurch ab, dass sogenannte
Dienste entwickelt und realisiert werden. Ein beste-
hendes Beispiel ist die Nutzung von Handy-Bewe-
gungsdaten zur Darstellung der Verkehrssituation auf 
Straßen (das sogenannte „Cloud-Wissen“).
In der Prozessindustrie werden Dienste entwickelt 
werden, die die Daten der smarten Sensoren nutzen:
 Instandhaltungsdienste ermitteln über Sensordaten
den Abnutzungsvorrat von Anlagenteilen und lei-
ten Instandhaltungsmaßnahmen ab.
 Energiedienste bestimmen über Sensordaten den
Energieverbrauch von Anlagenteilen in Abhän-
gigkeit von der Fahrweise und Umgebungsbedin-
gungen und leiten Energieeinsparungen ab. 
7.4 Perspektive 3: Neue
Automatisierungs-Topologien
Mit diesem Schritt wird dann die eigentliche Prozess-
automatisierung im CPPS realisiert. 
Es wird dann eine dauerhafte Verbindung zwischen
Prozesssensor und Cloud realisiert. Das heißt, der 
Sensor wird in beide Richtungen kommunikationsfä-
hig. Damit lassen sich Cloud-Dienste (anlagenbezo-
gen, betriebsintern, firmenintern, herstellerintern,
weltweit) nutzen, Sensoren untereinander vernetzen
und (zumindest vorerst weniger kritische) Automati-
sierungsaufgaben realisieren.
Die unterstützenden Cloud-Dienste erfordern keine
derart hohe Verfügbarkeit oder Echtzeitfähigkeit. Sind 
diese jedoch zukünftig gegeben, wäre auch eine Über-
nahme der Prozessführungsaufgaben denkbar. Dann 
kann die konventionelle Integration vollständig ersetzt 
werden und die Realisierung des Konzepts Indust-
rie 4.0 für Prozesssensoren ist erreicht.
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Bild 8. Akzeptanz Cloud-basierter Topologien und Auflösung der Konturen der Automatisierungs-
pyramide
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8 Thesen 4.0
Die wichtigsten Ergebnisse der Anwenderabfrage
wurden in der Technologie-Roadmap „Prozesssenso-
ren 2015+“ in Kernthesen zusammenfasst. Diese 
Thesen haben generell auch heute weiter Bestand.
Sie sind im folgenden Abschnitt noch einmal zusam-
mengestellt. Für weitere Erläuterungen siehe [2]. In 
Abschnitt 8.2 sind dann die Aussagen der Technolo-
gie-Roadmap 4.0 in Form von vier neuen Thesen
zusammengefasst.
8.1 Thesen der Technologie-Roadmap 
„Prozesssensoren 2015+“
I  Für die Sensorik wird eine höhere Robustheit 
und Langzeitstabilität (niedriger Instandhal-
tungsbedarf) erwartet.
II Neue Prozesssensorik wird nicht nur beim
Bau von Neuanlagen, sondern zunehmend 
auch zur Optimierung bestehender Anlagen
eingesetzt.
III Die neuen Anforderungen an die Prozesssen-
sorik gehen über die Erfassung von Prozes-
sinformationen hinaus. Auch Zwischen- und 
Trendinformationen zu Produkteigenschaften 
werden zu Regelzwecken genutzt. 
IV Für spezifische Applikationen wird von der
 Sensorik eine höhere Genauigkeit gefordert.
V Es sind Informationen über die räumliche
Verteilung von Prozessgrößen erforderlich.
VI Es besteht der Wunsch zur Ermittlung und 
Lokalisierung von Grenzflächen bzw. 
-phasen.
VII Es gibt einen Trend zu Bioprozessen, auch 
 für bisher konventionell chemisch herge-
stellte Produkte.
VIII Eine prozesstaugliche Zielproteinanalyse für
Bioprozesse wäre revolutionär. Potency und 
Glycosylierung sind Parameter, die heute
dazugekommen sind*.
IX. Der Bedarf nach Prozessanalytik mit Ein-
wegsensoren wächst.  
X Die zunehmende Verwendung nachwachsen-
der oder recycelter Einsatzstoffe stellt neue
Anforderungen an die Prozessmesstechnik.
XI Komponenten in Gasen und Flüssigkeiten* 
müssen mit immer niedrigeren Bestim-
mungsgrenzen* detektiert werden.
XII Es besteht Bedarf an nicht invasiver Sensorik 
 für die Warenlogistik. 
XIII Ein Trend zu Inline-Messungen oder 
 nicht invasiver Messverfahren* ist deutlich 
 erkennbar. 
* Ergänzungen/Veränderungen gegenüber „Prozess-
sensoren 2015+“ kursiv gesetzt 
8.2 Neue Thesen der Technologie-
Roadmap „Prozesssensoren 4.0“ 
XIV Industrie 4.0 führt zu erheblichen Veränderun-
gen im Denken und Handeln der Menschen in
Gesellschaft, Industrie und Wirtschaftsräumen. 
Smarte Prozesssensoren werden diese Ent-
wicklung mit neuen Funktionalitäten stark be-
einflussen.
XV Die stark vereinfachte Integration der Prozess-
sensoren in Netzwerke und ihre Interaktion mit 
weiteren Informationen führen zu (selbst)orga-
nisierten Systemen und verbessern die Produk-
tion.
XVI Die Kommunikation aller Prozesssensoren
erfolgt über standardisierte und sichere 
Schnittstellen- und Datenformate 
XVII Smarte Prozesssensoren sind wichtige Be-
standteile von CPPS und ermöglichen neue
Geschäftsmodelle für Anwender, Geräteher-
steller, Dienstleister. 
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Über die Technologie-Roadmap 
Die 2005 erstmals veröffentlichte Technologie-
Roadmap wurde in einem gemeinsamen Projekt der 
Organisationen NAMUR und VDI/VDE-Gesellschaft 
Mess- und Automatisierungstechnik unter Mitwir-
kung führender Hersteller und Anwender von Pro-
zesssensorik sowie dem Fraunhofer-Institut für Pro-
duktionstechnik und Automatisierung (IPA) 2004 
erarbeitet [26; 27]. Durch das Zusammenbringen von 
Technologie- und Marktsicht sowohl aus Anwender-
als auch Herstellersicht haben die Verbände den künf-
tigen Handlungsbedarf bzw. das Potenzial im Bereich 
der Prozesssensorik aufgezeigt.  
Initiiert von NAMUR und VDI/VDE-GMA und unter 
Mitwirkung der Unternehmen ABB, BASF, Bayer 
Technology Services, BIS Prozesstechnik, Evonik, 
Endress+Hauser, Siemens und der BAM entstand 
2009 die grundlegend aktualisierte und überarbeitete
Technologie-Roadmap „Prozesssensoren 2015+“, die
im November 2009 veröffentlicht wurde [2] und [3]. 
Am 04. April 2014 startet in München die Projektar-
beit zur Überarbeitung erneut im Auftrag der 
NAMUR und GMA unter Mitwirkung der Unterneh-
men ABB, BASF, Bayer Technology Services, Bil-
finger, Endress+Hauser, Evonik, Festo, Siemens, 
Krohne und den Forschungsinstituten BAM Bundes-
anstalt für Materialforschung und -prüfung (Federfüh-
rung), Fraunhofer ICT und der Hochschule Reutlin-
gen. Im Projektteam waren damit Experten aus den 
Anwenderunternehmen, den Geräteherstellern und
kompetenten Forschungseinrichtungen vertreten.
Um die Technologiewünsche mit einem größeren 
Fachpublikum abzustimmen, fand vom 12. bis 15.
Oktober 2014 unter der Organisation der DECHEMA
das 53. Tutzing-Symposion in der Evangelische Aka-
demie Tutzing am Starnberger See unter dem Titel 
„Prozessanalytik – Werkzeug oder Zukunftstechnolo-
gie?“ statt [17]. Ein wesentliches Element des Sympo-
sions waren Workshops mit dem Ziel, in interdiszipli-
nären Expertengruppen von 20 bis 25 Teilnehmern zu
den ausgewählten Fragestellungen Status und Hand-
lungsbedarf innerhalb der einzelnen Themengebieten
zu erarbeiten. Der offene Meinungsaustausch aller 
Teilnehmer, mit unterschiedlichen Erfahrungen und 
Sichtweisen, bot eine große Chance, signifikante und
zukunftsweisende Perspektiven aufzuzeigen. Die
Workshops wurden von Moderatoren geleitet und
folgten einem vorbereiteten Ablaufplan. Der umfas-
sendste Workshop des Tutzing-Symposions wurde
von der Projektgruppe „Technologie-Roadmap“ ge-
staltet und geleitet. Die Ergebnisse wurden von den 
jeweiligen Moderatoren zusammengefasst und flossen 
in diese Technologie-Roadmap mit ein.
Auch das 9. Interdisziplinäre Doktorandenseminar der
GDCh (22.bis 24. Februar 2015 in Berlin) startete 
gleich in medias res mit einem Design-Thinking-
Workshop zum Thema „Prozessanalytik für Industrie 
4.0“ in Bezug auf die Prozessindustrie. So kam von 
der Projektgruppe „Technologie-Roadmap“ der Vor-
schlag, die Generation der zukünftigen Kolleginnen
und Kollegen zu dem Thema zu befragen, die für die
heute verbrochenen Konzepte zukünftig selber auf-
kommen müssen. Nach einem Impulsvortrag „Pro-
zessanalytik für Industrie 4.0“ ging gleich an die
mehrstufige Konzeptgestaltung der drei Schwerpunkt-
themen: „Netzwerk der Sensoren“, „Intelligente Pro-
zesse“ und „Kommunikation zwischen Mensch und
Maschine“. Zuletzt wurden die drei Konzepte in 
greifbare Prototypen realisiert und ausgiebig disku-
tiert.  
Bild 9.  Projektgruppe „Technologie-Roadmap 
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